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Diagnostico de intemperismo en la catedral de puebla

Abstract

This paper presents a physicochemical approach to diagnose basalt weather-
ing at Cathedral of Puebla facade, building located at downtown Puebla, which
was built in the XVII century and has the particularity of having three sides ex-
posed to the action of rain, wind and sun. Applied methodology included phys-
ical inspection of the building, collection of weathered samples, which were
grounded, mixed with distilled water to prepare an analytical sample, deter-
mined physicochemical parameters allowed to discriminate which anions are
causing basalt weathering.

Resumen

Este articulo presenta una aproximacion fisicoquimica para diagnosticar
el intemperismo de basalto en la fachada de la Catedral de Puebla, edificio
localizado en el centro histérico de la ciudad, y que fue construido en el Si-
glo XVIL Este edificio tiene la particularidad de que tres de sus caras estan
expuestas alaacciondelalluvia, el viento y el sol. La metodologia aplicada
incluyé la inspeccion fisica del edificio y 1a recoleccion de muestras intem-
perizadas, las cuales fueron molidas y mezcladas con agua destilada para
preparar una muestra analitica. Los parametros fisicoquimicos determi-
nados permitieron discriminar que aniones y cationes estan causando el
intemperismo del basalto.

Introduccién

Las formas de intemperismo en una roca corresponden a una descripcién
del grado de deterioro de la masa. Esto depende de factores ambienta-
les, para los cuales se debe establecer el tipo y la intensidad del paramet-
ro involucrado (Tavares et al, 2005). La geomorfologia es una ciencia inter-
disciplinaria, ya que contempla aspectos de cambios en la roca que la lle-
van a un estado de equilibrio. Entre estos se puede mencionar: Diagén-
esis superficial, Deterioro, Degradacion, Decaimiento, Patologia de la pie-
dra (Borrelli, 1999; Svahn, 2006). Por ejemplo, en el caso de basalto que se
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tiene puede ocurrir un intemperismo fisico, quimico y mecanico cuyas

consecuencias pueden manifestarse como fracturamiento.

Diagnéstico del proceso intemperizador en las rocas

La evolucién de la roca ante los factores ambientales se puede diagnosticar

considerando la informacién fisica, quimica y biologica:

Determinacion de como inicia, cudl es su comportamiento, qué facto-
res lo propician y qué procesos ocurren. Mediante este analisis es posi-
ble establecer estrategias de control.

Un diagnéstico contemplando la recopilacion de los materiales de con-
struccién y propiedades, la evaluacion del estado de deterioro, asi como
las recomendaciones de preservacion (Pope et al, 2002; Fitzner, 2004).
Todas ellas deben estar basadas en: decoloracién, alteracion estructu-
ral, precipitacion de productos de intemperismo (ganancia de masa), y
recesion de superficies (pérdida de masa). Este tltimo factor se puede
estimar si existe referencia de la geometria previa del objeto de estudio.
El proceso de intemperismo puede ser diferencial en los minerales e in-
clusiones (picadura/exfoliacion), asi como incidir en ablandar o endu-
recer laroca.

La ocurrencia de intemperismo enla parte interna de laroca puede pro-
piciar que el nucleo se reblandezca; con lo cual las zonas que la rodean
pueden llegar a fracturarse.

Las tasas estimadas de intemperismo en su mayoria son lineales y con
incrementos/decrementos en tiempo. La tasa promedio en general se
estima para un proceso de intemperismo particular.

Los cambios quimicos y depésitos secundarios requieren la determi-
nacion de indicadores (Kryza et al, 2009; Dia et al, 2000; Ahmed et
al, 2006, Doehne & Price, 2010; Rodriguez & Sebastian, 1996; Ismail,
2004; El-Gohary&Al-Shorman, 2010) entre los cuales se puede mencio-
nar: la respuesta del material a cambios de temperatura, el impacto de
la contaminacion atmosférica, el depésito de aerosoles de carbén negro
produciendo decoloracién, los depdsitos secos incluyendo compuestos
sulfurosos o nitrogenados que conducen a una disolucién dcida, las co-
stras sulfurosas sobre piedra calcdrea que ocurren por reaccién con el
SO,atmosférico, los depositos salinos que propician el crecimiento de
cristales, la presencia de microorganismos que llega a producir un de-
caimiento de tipo bioldgico.

Esimportante establecer el origen de las sales presentes en lasrocas, lo cual

puede ocurrir a partir de procesos como:

a.
b.
C.

Ser parte de la matriz de laroca.

Haber sido transportada desde la base por procesos de capilaridad.
Haber sido incorporada a partir de la ocurrencia de lluvia, polvo y con-
taminacion, lo cual implica fenémenos de cristalizacién y solubilidad.
Estos tienen una fuerte dependencia de la humedad relativa, el pHy la
temperatura.

La presencia de sales en la matriz de la roca propicia que se establezcan



sistemas dindmicos complejos que estdn sujetos a continuas transforma-
ciones de fase a través de fendmenos de hidratacién/deshidratacion, asi
como de cristalizacién/disolucién. Lo anterior conduce a procesos de dete-
rioro que se evidencian como: desintegracion granular, exfoliacion, exfo-
liacion forzada porhumedad desde el interior del material y eventualmen-
te un colapso total del material. Las sales mds comunes presentes en mue-
stras intemperizadas tienen aniones como carbonatos (CO,), sulfatos (SO,),
nitratos (NO,), cloruros (C). Asimismo, entre los cationes se pueden men-
cionar sodio (Na), potasio (K), calcio (Ca), amonio (NH,), magnesio (Mg).

Entre los problemas asociados a la presencia de las sales se puede mencio-

nar (Ismail, 2004; Borelli, 1999):

- Presencia de sulfatos y nitratos con un ion comun. En el caso del Na 5O,
ocurre que disminuye su solubilidad proporcionalmente al descenso
de temperatura; mientras que el NaNO, por evaporacion se concentra
y a saturacion produce cristales grandes. En el caso de haber 2 sales con
el mismo cation generalmente se favorece la precipitacion

- Ocurrencia de ciclos repetidos de hidratacion/deshidratacion de sales
cristalizadas. Eneste caso sellegaa producircambiosenel volumendela
rocay, sise agrega la contribucién de la temperatura, ocurre una expan-
siondiferencial de las sales. Ejemplo: el paso de thenardita (Na,SO,) a Mi-
rabilita(Na,SO,-10H,0) creaunaexpansiondel cristalenlos microporos.

- Lapresenciade S0, normalmente se evidencia como costras negras so-
bre material calcareo. Las eflorescencias pueden ser formacion de ye-
so con apariencia de depésitos blanquecinos. Si existe como agregados
entonces se presenta como puntos blancos, apariencia blanquecina de
capas que se desprenden. Usualmente estd asociado a contenidos ele-
vados de humedad. Asimismo, las picaduras corresponden a la presen-
cia de sub-eflorescencias. Si la migracion de la sal a la superficie es mas
rdpida que la velocidad a la que se seca, esto llega a producir eflorescen-
cia por depdsito.

- Enel casodelos carbonatos al reaccionar con el CO,atmosférico pa-
san de insolubles (CO,) a solubles (HCO,), los cuales reaccionan con otra
molécula de carbonato aumentando la alcalinidad.

- Lasinvestigaciones han establecido que los cloruros (Cl) son altamente
higroscopicos y producen fracturas, mientras que los nitratos (NO,) son
altamente solubles y generan un ambiente corrosivo. Los cloruros son
las primeras sales en favorecer la disolucién de granos, que aunado a
un fenémeno de condensacion produce una pulverizacién de la piedra.

- Las variaciones diurnas de temperatura con adsorcién/desorcion de
agua producen microfacturamiento paralelo a la superficie, lo que se
observa como escamas.

- Laformaciény distribucion de las sales en el intemperismo de la piedra
son funcién de:

a. laclaseyconcentracion de la sal
b. la clase de roca y los ciclos de humectacién/secado a los que haya
estado expuesta
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- Enobjetos al exterior es importante establecer su orientacion, la direc-
cién de los vientos preferentes, la incidencia del agua de lluvia, la evolu-
cién de la temperatura y la humedad relativa en sus valores extremos
(minimos y maximos). Es importante tener conciencia de que los pro-
cesos ambientales de alteracion estructural de la piedra ocurren por
una accion sinergica de la lluvia, viento, luz, y ciclos de congelamien-
to/deshielo.

- Enzonas urbanas un factor muy importante es el de la materia parti-
culada emitida por los vehiculos, la cual produce sulfatacién en las pie-
dras porosas, debido a que el polvo vehicular fija el SO, de la atmosfera
como CaSO4 -2H,0, 1o cual se manifiesta como una costra negra.

Elambiente urbano de la ciudad de Puebla no ha ejercido una accién agre-

siva sobre el basalto de fachadas en edificios coloniales, sin embargo exi-

sten evidencias de que los edificios tienen sintomas de intemperismo en
sus fachadas.

Como objeto de estudio de este trabajo se selecciond la Catedral de Puebla,

la cual en el cuerpo principal tiene exposicion a los agentes ambientales

en sus fachadas norte, poniente y sur; sin embargo, en sus torres se tiene
exposicion alos cuatro puntos cardinales. Asimismo, se procuré estimar el
intemperismo en estructuras internas de la catedral.

Metodologia

Como primera aproximacion se consider6 una visita de inspeccion para
detectar la ocurrencia de intemperismo en las diferentes dreas estructu-
rales de la catedral. Posteriormente se realizan visitas para recuperar las
eflorescencias y desprendimientos, para lo cual se aplicaron pruebas de-
structivas como la recuperacion por raspado procurando recuperar aquel
material que facilmente se desprendia.

Posteriormente se considero el tomar una fotografia microscépica usan-
do un lente 40x, esta fotografia permitié tener una aproximacién al tipo
de cristales presentes.

La deteccion de sales solubles se realizd colocando el material recupera-
do en agua destilada (en proporcion 1:2, muestra:agua). En esta solucion se
determinaron los pardmetros de pH y conductividad eléctrica. Posterior-
mente, se hicieron las diluciones pertinentes con la finalidad de determi-
nar aniones ya sea por pruebas gravimétricas o por espectroscopia visible
con el aparato HACH DR2500.

Resultados

El edificio de Catedral se ubica en el centro histérico de la ciudad de Puebla.
Las calles adyacentes a la Catedral corresponden: al norte la calle 3 oriente,
al sur la calle 5 oriente, al poniente la calle 16 de septiembre. Se presentan
imagenes de algunos puntos donde se evidencia el intemperismo, ya sea
en esculturas ubicadas en espacios abiertos como la azotea del edificio, ele-
mentos arquitecténicos del interior como columnas, y muestras colecta-
das del basalto recubriendo el exterior del edificio de Catedral, o presentes



en la barda atrial. La discusion de resultados se presenta por cada muestra
yalfinal se incluye una tabla donde se concentran los valores de los pardm-
etros quimicos.

Muestra exterior 1. Corresponde a material recuperado en una escultu-
ra localizada en la azotea, sobre la portada lateral colindante con la calle
5 oriente (fachada oeste). La Figura 1 muestra: a) la ubicacion de la escul-
tura, la cual estd totalmente expuesta a factores atmosféricos; b) se mue-
stra un acercamiento a la escultura y al dano detectado; c) una aproxima-
cién del sitio donde se recupero la muestra en la que se observa una textu-
ra muy granular, y d) una vista microscépica de la muestra, donde se ob-
serva que hay una gran cantidad de cristales. El analisis quimico (Tabla 1)
evidencio que en orden de importancia los aniones incorporados son car-
bonatos (dureza total), bicarbonatos (alcalinidad), cloruros, nitratos, sulfa-
tos, fosfatos. (Figura 1)

Muestra exterior 2. Corresponde a una muestra colectada en la azotea de
la Catedral, en una escultura ubicada sobre la portada de la fachada sur so-
bre la calle 5 Oriente. En la Figura 2 se muestra: a) la ubicacién de la escul-
tura; b) un acercamiento a la escultura; c) acercamiento al punto del cual
se recuperd la muestra, y d) micrografia con detalles de las estructuras cri-

Fig.1

Dano en escultura
localizada en

la azotea de la
Catedral enla
seccion sur de la

fachada oeste
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Fig.2

Dano en la
escultura
localizada en la
azotea sobre la
portada sur de la
Catedral

stalinas. Se puede observar que la estructura del basalto ha sido bastan-

te afectada por granulos intruidos de diferente tamario y grado de cristali-
nidad. Esta escultura tiene mayor exposicion a trafico vehicular, lo cual se
evidencia en su contenido de sulfatos y nitratos. En orden de importancia
los aniones determinados corresponden a sulfatos, bicarbonatos (alcalini-
dad), nitratos, cloruros y fosfatos. No se detectd presencia de carbonatos
(Tabla1-Figura2).

Muestra exterior 3. Muestra colectada sobre la vista interna de la barda
atrial, frente a la fachada oeste (avenida 16 de septiembre), obtenida a 50
cm sobre el nivel del atrio. En esta zona de la barda se tiene la conjuncién de
materiales, ya que sobre la barda existe herreria y esculturas de dngeles co-
ronando las columnas. En la Figura 3 se muestra: a) Vista de la barda atrial
en el lado oeste; b) acercamiento a la zona donde se detect6 el dano; c) vi-
sta del sector donde se colectd la muestra que evidencia ser un desprendi-
miento laminar, y d) micrografia de la muestra colectada. Como puede ob-
servarse, la muestra mantiene en cierto grado la estructura basaltica con
minima intrusién de cristales; sin embargo, en orden de abundancia se tie-
ne sulfatos, carbonatos (dureza total), bicarbonatos (alcalinidad), nitratos,
cloruros, fosfatos; siendo importante notar que sulfatos, carbonatos y bi-
carbonatos estan en cantidades similares (Tabla 1-Figura 3).

Muestra Exterior 4. Muestra colectada en el guardapolvos de la fachada
oeste delatorre norte, colectada a una altura de 1.35 m del nivel del atrio. En
la Figura 4 se muestra: a) la vista de la torre norte sobre la fachada ponien-
te, la cual estd proxima a la 3 poniente; b) acercamiento a la zona dafiada;



c) acercamiento al drea danada, asi como d) una micrografia de la muestra
colectada. Como puede observarse, en esta muestra la estructura del ba-
salto estd consistente; sin embargo, si se nota una seccion diagonal don-
de la textura se ve pulverizada y de un color blanquecino. Para esta mue-
stra, los aniones en orden de abundancia corresponden a sulfatos, carbo-
natos (dureza total), alcalinidad (bicarbonatos) nitratos, cloruros y fosfatos
(Tabla 1). Cabe mencionar que en esta muestra los carbonatos y bicarbona-
tos practicamente estdn en la misma cantidad, y son aproximadamente
40% de los sulfatos. (Figura 4)

Muestra exterior 5. Muestra colectada en la fachada norte de Catedral a
una altura de 1.60 m, en la Figura 5 se muestra: a) Vista panoramica lateral
delafachadanorte de Catedral; b) vista frontal de la zona danada; c) aproxi-

fil
+ N

Fig.3

Dano en la barda atrial
del lado oeste, muestra
colectada en la parte
interna

Fig. 4

Dano en el guardapolvos
de base de pilaren la
torre norte, fachada
oeste
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Fig. 5
Dano en el
guardapolvos en
fachada norte

pdgina al lado

Fig. 6

Dano en la vista interior
de la barda atrial del
lado norte de Catedral

Fig.7

Dano en la entrada de
la fachada norte de
Catedral

macioén al punto donde se colectd la muestra y d) micrografia de la mue-
stra colectada enla cual puede observarse que hay varias franjas cristalinas
que varian en color y magnitud. El andlisis quimico de esta muestra evi-
dencia una altisima incorporacién de sales ya que su conductividad es de
7.87 mS cm™, cuando que las muestras 1-4 presentaron una conductividad
inferior a1 mS cm™ Los aniones en orden de abundancia corresponden a

sulfatos, carbonatos, bicarbonatos, nitratos, cloruros, fosfatos; aunque re-
sulta muy marcado que esta muestra exhibe una concentracion de sulfa-
tos aproximadamente 4 veces la de carbonatos. La alcalinidad y nitratos
tienen la misma concentracion, y los cloruros estan en una cantidad min-
ima (Tabla 1). Es importante puntualizar que esta fachada norte es la mas
afectada por lluvia y viento ya que en Puebla la prevalencia de los mismos
ocurre en direccion noreste-suroeste la mayor parte del tiempo. (Figura 5)

Muestra exterior 6. Muestra colectada en la vista interna de la barda atrial
del lado norte de la Catedral, la muestra corresponde a una de las colum-
nas coronada por una escultura en bronce de un dngel, y que fue colecta-
da a 60 cm sobre el nivel del atrio. En la Figura 6 se muestra: a) panora-
ma de la barda atrial; b) vista de la zona danada; c) acercamiento a la zo-
na doénde se colectd la muestra, d) micrografia de la muestra colectada. En
esta muestra se puede observar que la estructura del basalto esta consi-
stente, con incorporacion de cristales diferentes, pero que no forman ve-
tas como ocurrié en la muestra 5. El andlisis quimico evidencia una incor-
poracion de sales aproximadamente 2 veces la de las muestras 1-4 ya que
su conductividad es d 1 mS cm?, la abundancia de aniones estd en el orden
de sulfatos, carbonatos (dureza total), bicarbonatos (alcalinidad), nitratos,
cloruros, fosfatos (Tabla 1). Esta seccién de la barda estd en una zona de alta
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Fig. 8

Dano en columna
de la nave lateral
norte de la
Catedral

incidencia delluviay viento; aunque al estar en la parte interna de la barda,
minimiza el impacto de iones que en el caso de los sulfatos es aproxima-
damente la mitad de la concentracion detectada en la fachada norte (mue-
stra 5—Figura 6).

Muestra Exterior 7. Colectada en la entrada de la fachada norte a 53 cm del
nivel del atrio, esta muestra exhibe dano pero tiene una incorporacién me-
nor de sales ya que la zona muestreada estd orientada hacia el poniente.
Enla Figura 7 se muestra: a) el portico de entrada en la fachada norte; b) vi-
sta frontal de la zona muestreada; c) detalle del punto donde se colect6 la
muestra y d) micrografia de la muestra colectada. Como puede observar-
se, la incorporacion de sales corresponde a pequenos granulos finos, pero
abarcando sectores donde ya existe una cierta continuidad, la caracteriza-
cién quimica permite observar que la cantidad de carbonatos (dureza to-
tal) es similar a la de bicarbonatos (alcalinidad) y ambos son aproximada-
mente la mitad de los sulfatos. En orden de abundancia se tiene sulfatos,

bicarbonatos, carbonatos, nitratos, cloruros, fosfatos (Tabla1-Figura?7).

Muestra Interior 1. Colectada al interior de Catedral, corresponde a dafno
localizado sobre una columna ubicada en la nave lateral norte. En la Figu-
ra 8 se muestra; a) una panoramica de la nave donde esta ubicada la colu-
mna; b) una aproximacion a la columna; c) detalle del punto donde se co-
lect6 la muestra, y d) micrografia de la muestra colectada. Esta muestra
corresponde a un recubrimiento aplicado sobre la columna para simular




piedra. Sin embargo, es importante caracterizar este tipo de danos, ya que
la atmosfera interna del templo también representa un dano para el edifi-
cio. En el caso de esta muestra se tiene que hay una incorporaciéon muy al-
ta de sulfatos casiigual a la encontrada en la muestra exterior 5 colectada
enlafachada norte. La disolucién tiene una conductividad alta (176 mS cm
1), la cantidad de carbonatos y bicarbonatos es similar, pero es aproximada-
mente 1/6 respecto a los sulfatos; asimismo, los cloruros son mucho mas
elevados que los de las muestras del exterior; y en cuanto a los nitratos,
esta muestra tiene una concentracién menor que la muestra exterior 4. El
orden de abundancia corresponde a sulfatos, carbonatos (dureza total), bi-
carbonatos (alcalinidad), nitratos, cloruros y fosfatos . (Figura 8)

Muestra interior 2. Corresponde al interior de la Catedral de Puebla en el
acceso al coro, localizado enla nave lateral sur., En este sitio es dénde se en-
cuentra ubicado el 6rgano monumental, asi como érganos histdricos uti-
lizados desde la época virreinal hasta el siglo pasado. La muestra se colectd
auna altura de 35 cm respecto al nivel del templo. En la Figura 9 se mue-
stra: a) una panoramica de la nave lateral sur; b) una aproximacion al drea
que exhibe el dano; c) el drea donde se colecto la muestra, y d) una micro-
grafia delamuestra. Como puede observarse, el dafio esta localizado sobre

una union de materiales diferentes con lo cual se busco adosar un elemen-
to decorativo pero que estd totalmente fracturado. La micrografia muestra

Fig.9

Dano en la entrada
del coro en la nave
lateral sur
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Tabla 1.
Parametros

fisicoquimicos de
muestras de dano
por intemperismo:

que la estructura de la muestra tiene una incorporacién importante de cri-
stales salinos, teniendo una cantidad de carbonatos que es aproximada-
mente el doble de los bicarbonatos y la mitad de los sulfatos. También és-
tos se hallan en concentracion similar alos hallados en la fachada norte. En
orden de abundancia se tiene sulfatos, carbonatos (dureza total), nitratos,
bicarbonatos (alcalinidad), cloruros y sulfatos.

Enla Tabla1se presenta el concentrado de los pardmetros fisicoquimicos
determinados en las muestras colectadas. Como puede observarse, el pH
exhibe valores entre 7y 8, lo cual permite afirmar que las muestras han te-
nido cierta acidificacién; pero ésta no les da caracteristicas dcidas, lo cual
seria indicativo de un proceso de corrosion acelerada. (Figura 9)

La conductividad eléctrica en la mayoria de las muestras exteriores exhi-
be valores inferiores a 1, excepto la Exterior 5 que corresponde a una zona
de alta frecuencia en lluvia y viento, y por lo mismo resulta ser la de mayor
concentracion en carbonatos y sulfatos. La exterior es la que tiene mayor
contenido de nitratos, lo cual puede deberse a que el polvo atmosférico (de
caracteristicas alcalinas) y el excremento de aves pueden llegar a acumu-
larse. Caso inusual lo presentan las muestras colectadas al interior de la Ca-
tedral, ya que ambas exhiben alta concentracién de sulfatos; y la Interior
2 aparte presentala mayor concentracion tanto de carbonatos como de ni-
tratos (Tabla1).

Conclusiones
En este trabajo se presenta una aproximacion al diagnoéstico de intempe-
rismo presente en un edificio de relevancia histérica, como es la Catedral

de Puebla. Se evidencia la contribucion del medio ambiente en cuanto a

Pardmetro

pH 8.1 8.0 75 73 7.4 7.2 7.5 7.9 7.22
Conductividad

mS/cm 0.4 0.4 01 0.6 7.9 1.0 o7 1.8 9
Dureza Total, mg/

Kg 96.8 0.0 145.1 145.2 387.1 258.1 177.4 2097 709.6
Alcalinidad, mg/Kg 300.0 140.0 120.0 140.0 80.0 140.0 180.0 180.0 300
Cloruros, mg/Kg 69.8 29.9 31.0 39.4 9.8 39.4 59.0 985 985
Nitratos, mg/Kg 48.0 72.0 72.0 232.0 80.0 112.0 88.0 128.0 424
Fosfatos, mg/Kg 2.4 3.2 3.2 2.4 4.4 5.2 12.4 2.4 2.4
Sulfatos, mg/Kg 20.0 480.0 160.0 320.0 1520.0 640.0 380.0 1200.0 1300




lluvia, viento y en consecuencia al polvo atmosférico. Es importante pun-
tualizar que aunque las muestras no exhiben pHs dcidos, las muestras
colectadas en el exterior cubren aproximadamente las expectativas de
mayor contenido de sulfatos ya sea por accién de viento y lluvia en la fa-
chada norte (exterior 5y 6), 0 por estar proximas a zonas de alta concentra-

cién vehicular (exterior 2).

Caso inusual es lo hallado en las muestras interiores, ya que exhiben con-
centraciones muy altas de sulfatos, nitratos y cloruros, que son precurso-
res de acidez. Sin embargo, el pH de estas muestras esta bastante cercano

alaneutralidad.
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