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Resumen: La ciudad histórica de San Francisco de Campeche (SFC), México, cuenta con un importante conjunto de edificios Barrocos, 
construidos con mampostería de piedra caliza, expuestos al clima tropical húmedo de la región. Estos materiales sufren alteración diferencial 
en función de las condiciones microclimáticas específicas de su entorno. Tradicionalmente, el diagnóstico del estado de conservación de los 
materiales pétreos es un procedimiento que consume considerables recursos económicos y tiempo. Sin embargo, existen alternativas a estas 
metodologías, que también permiten determinar el alcance de posibles intervenciones en estructuras deterioradas, como la empleada en 
este trabajo, que combinó el análisis de imágenes, el sistema de estadificación UAS y la caracterización mineralógica mediante MEB-EDS y 
FTIR para establecer estadios de alteración en muros de dos baluartes del recinto amurallado de SFC.  
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Determination of the alteration degree in walls of historic buildings of San Francisco de Campeche, 
México, by using image analysis and the UAS staging system 
Abstract: The historic city of San Francisco de Campeche (SFC), Mexico, has an important set of Baroque buildings, built with limestone 
masonry, exposed to the humid tropical climate of the region. These materials undergo differential alteration depending on the specific 
microclimatic conditions of their environment. Traditionally, the diagnosis of the state of conservation of stone materials is a procedure 
that consumes considerable economic resources and time. However, there are alternatives to these methodologies, which also allow 
determining the scope of possible interventions in deteriorated structures, such as the one used in this work, which combined image 
analysis, the UAS staging system and mineralogical characterization using SEM-EDS and FTIR to establish alteration stages in the walls of 
two bastions of the SFC walled enclosure.
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Determinação do grau de alteração nas paredes de edifícios históricos em San Francisco de 
Campeche, México, usando a análise de imagens e o sistema de estadiamento UAS

Resumo: A histórica cidade de São Francisco de Campeche (SFC), no México, possui um importante conjunto de edifícios barrocos, 
construídos em alvenaria de calcário, expostos ao clima tropical húmido da região. Esses materiais sofrem alterações diferenciais 
dependendo das condições microclimáticas específicas do seu ambiente. Tradicionalmente, o diagnóstico do estado de conservação dos 
materiais pétreos é um procedimento que consome consideráveis recursos financeiros e tempo. No entanto, existem alternativas a essas 
metodologias, que também permitem determinar o alcance de possíveis intervenções em estruturas deterioradas, como a utilizada neste 
trabalho, que combinou a análise de imagens, o sistema de estadiamento UAS e a caracterização mineralógica tpor SEM-EDS e FTIR para 
estabelecer o estado de alteração das paredes de dois baluartes do recinto amuralhado do SFC.
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último y cal, sobre esto se colocan piedras pequeñas de 
superficie plana, las cuales se cruzan en posición horizontal, 
asegurándose que la primera capa quede sobre las vigas 
para que carguen (Ordaz y Bojorquez 2015). Actualmente, 
los edificios históricos de SFC presentan diferente grado 
de alteración, que varía en función su ubicación y entorno 
microambiental.
  
Para un adecuado diagnóstico del estado de alteración de 
un edificio es necesario la identificación de indicadores de 
alteración y el estudio físico, químico y mineralógico de los 
materiales (Martín 1992). En este sentido, una adecuada 
inspección visual permite estimar efectos de factores causantes 
de alteración e identificar patologías y los mecanismos que 
las originan. En muchas ocasiones, esto implica extraer 
fragmentos de muestras, por lo que en años recientes se 
ha dado preferencia al empleo métodos de evaluación no 
invasivos y no destructivos que minimicen daños al edificio. 
Por ejemplo, radiografía digital por luminiscencia, empleada 
para determinar la naturaleza de materiales cerámicos, 
estudiar su manufactura y evaluar su estado de conservación 
(Gómez 2016); transmisión de ultrasonido, para generar 
mapas de heterogeneidades en  estructuras pétreas, realizar 
medidas indirectas de porosidad e identificar de grietas 
y fisuras (Bosch et al. 2005); y termografía infrarroja,  que 
permite evaluar patrones de humedad y deterioro a partir de 
imágenes térmicas (Gómez- Heras 2012; Gómez- Heras et al. 
2013; Gómez- Heras et al. 2014). 

En este sentido, las técnicas de análisis de imágenes 
son herramientas de carácter no invasivo, que ayudan a 
establecer relaciones causa-efecto entre propiedades de 
los materiales y sus patologías (Prendes 2006). Su utilidad 
está demostrada por estudios en los cuales facilitó el 
establecimiento de criterios de cuantificación de daños, 
consecuentes con la fragilidad del material investigado 
de sitios tan variados como cuevas con arte rupestre, 
ensuciamiento de estructuras arquitectónicas y biodeterioro 
de materiales en zonas urbanas (Thornbush y Viles 2006; 
Rogerio-Candelera 2010; Rubiera 2014).

La mayoría de los esquemas descriptivos que clasifican la 
alteración en estructuras pétreas tradicionalmente mapean 
su extensión e identifican indicadores visuales de alteración 
(Galán et al. 1996; Arnold et al. 1998; ICOMOS 2008). Sin 
embargo, lo anterior requiere del entrenamiento de personal 
y el empleo de largos periodos de trabajo (Warke et al. 2003), 
por lo que es deseable el desarrollo de procedimientos 
alternativos, como la metodología empleada en este trabajo, 
conocida como Sistema de Estadificación UAS (Warke et al. 
2003). El sistema UAS ofrece un procedimiento relativamente 
simple que se caracteriza por permitir la visualización de 
la dinámica de alteración presente en muros completos y 
cuantificar las áreas de deterioro.

La propuesta se aplicó en dos edificios de la ciudad 
histórica fortificada de SFC: los Baluartes de San Carlos 
(BSC) y San Pedro (BSP). Los resultados permitieron 
sistematizar una metodología para pronosticar el alcance 

Introducción

Con el paso del tiempo, los edificios históricos construidos 
con materiales pétreos sufren alteraciones que modifican 
sus propiedades físicas y químicas (Gainza-Luzea 2015; 
IAPH 2018). Esto es más marcado en zonas urbanas, donde 
el crecimiento progresivo de las ciudades modifica el 
ambiente local, acelerando la alteración de los materiales de 
construcción (González y Ramírez 2015).

El material litológico de la Península de Yucatán se formó 
con los restos de esqueletos de animales marinos ricos en 
carbonato de calcio que se acumularon y posteriormente 
por sedimentación dieron lugar a la formación de rocas 
calizas. La roca caliza de la Península de Yucatán es un 
material rocoso suave, que puede ser fácilmente esculpido, 
de grano muy fino, criptocristalinas o afaníticas, en 
algunos casos se observan laminas o capas que sugieren 
intermitencia de mareas durante su formación (Torres-
González 2009). Análisis DRX realizados en muestras pétreas 
de edificios históricos de San Francisco de Campeche 
(SFC), muestran en general composición mayoritaria de 
calcita (CaCO3), con contenidos menores de aragonita 
(un polimorfo del CaCO3), silicato de sodio (Na2Si4O9) y 
cuarzo (SiO2) (Gutiérrez 2008). Respecto a sus propiedades 
fisicomecánicas, si bien no existen referencias a estudios en 
materiales locales usados en la construcción de los edificios, 
en rocas calizas de otros sitios de la Península de Yucatán se 
reportan rangos de densidad de entre 1.95 y 2.65 g/cm3, 
resistencia mecánica a la compresión uniaxial de entre 82 y 
400 Kg/cm2 y porcentaje de absorción de entre 2.2 y 26.84 
% (Alonzo y Espinoza 2003; Bravo et al. 2003; Torres 2008). 
A pesar de que este tipo de roca tiene un bajo costo de 
explotación y propiedades fisicomecánicas que la hacen 
un material de construcción por excelencia, naturalmente 
puede sufrir alteraciones químicas y físicas, que cambian su 
aspecto exterior y su comportamiento mecánico (Espinosa- 
Morales et al. 2020; Jurado et al. 2014; Stelfox 2021). En 
ambientes tropicales costeros, como el predominante SFC, 
la alteración está influenciada principalmente por una 
elevada humedad ambiental, la presencia de aerosoles 
marinos y la proliferación de microrganismos (Escamilla et 
al. 2012; Jurado et al. 2014; Reyes et al. 2016).

SFC está localizada en la costa sureste del Golfo de México 
[figura 1]. Es un asentamiento virreinal de traza barroca con 
edificios que conjugan el estilo Barroco modificados en 
fachada durante el siglo XIX y principio del XX creando su 
estilo ecléctico característico, cuenta con un centro histórico 
fortificado de traza reticular, con alrededor de 1.500 edificios. 
Su procedimiento de construcción está basado en el sistema 
de mampostería de estilo Bahpek (típico de la Península 
de Yucatán), el cual consiste en el uso de piedras calizas 
de la región, morteros de cal y un material carbonatado 
blando y poco consolidado, conocido regionalmente como 
sahcab, que sirve de entortado para los entrepisos y azoteas 
(Huitz- Baqueiro 2005; Román- Kalisch 2010). El entortado 
se coloca entre rollizos de madera que se nivelan con una 
capa de sahacab, sobre la cual se añade un mortero de este 
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de posibles intervenciones requeridas en ambos edificios 
intemperizados a partir de la asignación de estadios de 
alteración obtenidos mediante el empleo de técnicas de 
análisis de imágenes.

La confiabilidad de los estadios asignados se respaldó por 
la adición de un factor de certeza (C), obtenido mediante 
el análisis químico de productos de degradación retirados 
de los muros de ambos edificios, empleando MEB-EDS y 
FTIR y la identificación de sus mecanismos de deterioro 
predominantes. Lo anterior complementó la información 
obtenida y eventualmente permitirá respaldar la toma 
de decisiones en futuras acciones de conservación en el 
conjunto histórico-arquitectónico de SFC.

Metodología

Área de estudio

El centro histórico de SFC [figura 1], es un recinto amurallado 
de trazo hexagonal, con baluartes defensivos en sus 
vértices, y en su interior una amalgama de construcciones 
civiles, militares y religiosas erigidas entre los siglos XVI 

Figura 1.- Ubicación de la ciudad de San Francisco de Campeche, en el sureste de México. El Mapa del centro histórico de San 
Francisco de Campeche muestra la localización de los Baluartes de San Pedro y San Carlos con sus respectivas imágenes.

y XIX. Actualmente está rodeado por un núcleo urbano 
que cuenta con una flota vehicular cercana a 158.000 
automóviles (INEGI 2019). Las construcciones integradas en 
el centro histórico presentan síntomas visibles de alteración, 
que reducen su valor estético y que eventualmente pueden 
comprometer su integridad. En SFC prevalece un tropical 
cálido húmedo con lluvias en verano (Aw0), con temperatura 
media anual de 27,7 °C, humedad relativa promedio de 70%, 
y precipitación anual de 1.500 mm (SMN 2020).

— Baluarte de San Pedro (BSP) 

Su construcción data del año 1702. Fue la sexta 
fortificación del recinto amurallado de SFC. Posee una 
planta de tipo pentagonal, con cuatro de sus muros 
orientados al exterior y el oeste al interior del recinto. 
Se construyó en mampostería de piedra caliza, mortero 
de cal, arena y sahcab (un material carbonatado blando 
y poco consolidado). Se ubica en la esquina sureste del 
recinto amurallado, donde actualmente confluyen las 
Avenidas Circuito Baluartes y Gobernadores, en donde se 
ubican paraderos de autobuses del Sistema de Transporte 
Urbano Municipal.
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pinzas, martillos y espátulas finas. Se retiraron fragmentos 
irregulares de aproximadamente 1 cm2 [tabla 1], en total 
10 muestras del BSP y 18 del BSC. Se codificaron según 
orientación del muro, altura y ubicación de procedencia y 
almacenaron en bolsas herméticas dentro de un desecador. 

— Espectroscopia de Infrarrojos por Transformada de Fourier 
acoplada a Reflectancia Total Atenuada (FTIR-ATR)

Las muestras se pulverizaron en un mortero de ágata y 
analizaron en un sistema FTIR-ATR (ALPHA- BRUKER), en 
modo de absorbancia en el infrarrojo medio (500-4000 
cm-1), a 24 barridos/minuto y resolución espectral de 4 
cm-1. La asignación de frecuencias de vibración se realizó 
por comparación con la base de datos electrónica RRUFF y 
colecciones de espectros propias.

— Microscopía Electrónica de Barrido, acoplada a Espectros-
copia de Energía Dispersiva de Rayos X (MEB-EDS)

Las muestras se analizaron sin tratamiento previo en un 
sistema PHILIPS ESEM XL30 acoplado a un espectrómetro 
de energía dispersiva de Rayos x, operando a 20 kV, distancia 
al haz de electrones de 10 mm y ángulo de inclinación de 
0°. Los espectros EDS se registraron empleando un detector 
SUTW-Sapphire, con resolución de 131,32 eV.

— Sistema de Estadificación UAS

El Sistema UAS clasifica los procesos de alteración a partir de 
la observación e identificación de indicadores de deterioro 
(Warke et al. 2003). Expresa su grado de desarrollo en tres 
escalas espaciales: Unidad (U, unit) referido a bloques 
individuales; Área (A, area) referido a bloques contiguos; y 
Propagación (S, spread) referido a fachadas completas, dichas 
escalas interactúan entre sí, de forma matricial, dando como 
resultado un estadio de deterioro. La incidencia progresiva de 
cada categoría refleja un incremento en las condiciones de 
alteración del edificio, y define el alcance de los tratamientos 
de conservación posteriores. A su vez, cada categoría se 
subdivide en los niveles 1, 2, 3 y 4 de acuerdo con la gravedad 
del deterioro observado [figura 2]. La fiabilidad de esta 
clasificación se confirmó mediante la caracterización químico-
elemental y mineralógica de muestras intemperizadas. Lo 
anterior proporciona información sobre los mecanismos de 
deterioro predominantes y otorga una clasificación secundaria 
relacionada con la amplitud del muestreo y el procedimiento 
analítico empleado, para cada factor de certeza (C), apoyando 
a su vez la asignación de los estadios de alteración [tabla 2]. 

Para la clasificación, los muros se seccionaron en cuadrantes 
de 1,0 x 0,6 m simulando bloques definidos, tal como se puede 
observar en las imágenes adjuntas en las hojas de registro de la 
figura 8.  Además, se propusieron nuevas especificaciones para 
los estadios 2 y 3, con el fin de definir mejor las características 
de cada estado de alteración [figura 2].

— Baluarte de San Carlos (BSC)

Está localizado al noroeste del recinto amurallado [figura 1]. 
Se construyó en 1680, en honor al Rey Carlos II, siguiendo 
los mismos procedimientos constructivos usados en el BSP 
(Escamilla 2012; Reyes et al. 2016). Está situado entre las 
Calles 8 y Circuito Baluartes, a un costado del Palacio de 
Gobierno del Estado de Campeche. 

Desde su construcción se encontraba en una zona 
intermareal hasta que, a mediados del siglo XX, iniciaron 
varios proyectos de ampliación del trazo urbano que 
ganaron espacio al mar, dando lugar a nuevas avenidas y 
modificando la condición inicial de su entorno a un tipo 
urbano marino.

Procedimiento Experimental

— Registro fotográfico

El registro fotográfico se realizó en enero de 2015 empleando 
una cámara Reflex CANNON EOS RebelT5i, montada en 
un trípode, con plano paralelo al suelo. Los ajustes de la 
cámara estaban en modo de imagen normal y condiciones 
de exposición y apertura del diafragma variables, ajustadas 
a valore ISO 100/200 dependiendo de las condiciones de 
iluminación. La superficie de los muros se humedeció para 
para mejorar el contraste entre patologías y áreas sanas.

— Análisis de imágenes

Las imágenes se escalaron y restituyeron geométricamente 
utilizando el paquete informático Adobe Photoshop 
CS5. Se hizo corrección de lente en software, realizando 
transformaciones en perspectiva horizontal y vertical. 
Posteriormente, se calcularon las áreas en pixeles cuadrados 
de cada indicador de alteración correspondientes a valores 
colorimétricos RGB similares. Los resultados se expresaron 
en área porcentual del muro ocupada por cada tipo de 
alteración. 

— Análisis de productos de deterioro

Se realizó un análisis químico mediante MEB-EDS y FTIR-EDS 
a muestras intemperizadas retiradas de los muros de BSC y 
BSP, con el fin de identificar mecanismos de degradación 
predominantes en los materiales pétreos y fortalecer la 
interpretación de los estadios de alteración asignados 
mediante el sistema UAS. Las condiciones de los análisis se 
describen a continuación.

— Retiro de muestras

Se retiraron muestras representativas de los productos de 
deterioro presentes en ambos edificios, empleando cinceles, 



Ge-conservación nº 19/ 2021. ISSN: 1989-8568                                                                                                                                                             

130

Edificio Número de 
muestra Tipo de material

BSP

1 Costra/mortero

2 Costra/mortero

3 Costra/mortero

4 Costra/piedra

5 Costra/mortero

6 Costra/mortero

7 Costra/mortero

8 Costra/mortero

9 Costra/mortero

10 Costra/mortero

BSC

11 Mortero

12 Mortero/piedra

13 Mortero/piedra

14 Piedra

15 Piedra

16 Mortero/piedra

17 Mortero/piedra

18 Piedra

19 Mortero/piedra

20 Costra/mortero/piedra

21 Costra/piedra

22 Costra/mortero/piedra

23 Mortero/piedra

24 Mortero

25 Mortero sobre piedra

26 Mortero/piedra

27 Mortero

28 Mortero/piedra

Tabla 1.- Relación de muestras retiradas de los muros de BSC y 
BSP

Estadio 
de 

deterioro
Alcance de la intervención 

1 Tratamiento localizado en bloques individuales, y/o evaluación periódica de la fachada

2 Medidas correctivas específicas (relativamente limitadas) por falta de conexión entre áreas deterioradas

3 Intervención en un área inferior al 50% de la superficie de la fachada

4 Intervención en un área superior al 50% de la superficie de la fachada, con continuidad de alteraciones entre zonas (posible cuidado 
paliativo)

Factores 
de certeza Técnicas analíticas Alcance de la toma de muestras de piedra

C1 Evaluación visual Ningún muestreo

C2 Evaluación visual, cromatografía iónica, espectroscopia 
atómica, difracción de rayos X 

Muestreo limitado de material procedente de bloques que muestran 
evidencias de alteración

C3 Evaluación visual, cromatografía iónica, espectroscopia 
atómica, difracción de rayos X, microscopía electrónica 

Muestreo generalizado de material procedente de bloques y subsuelo 
(desde el lado opuesto a la fachada), tanto de piedra intacta como con 
alteración evidente. Recomendable comparativa con muestras de cantera

Tabla 2.-Extensión de tratamientos de conservación en función del estadio de deterioro y factores de certeza del sistema UAS y 
criterios de clasificación del sistema UAS (Warke et al. 2003).

Resultados y discusión

— Caracterización mineralógica

Para establecer factores de certeza, se realizó una evaluación 
elemental y mineralógica empleando MEB-EDS y FTIR. La 
tabla 3, muestra los resultados del análisis de composición 
elemental mientras que la figura 3, muestra imágenes MEB 
representativas de las muestras. 

El análisis EDS mostró como elementos mayoritarios carbono 
(C), oxígeno (O) y calcio (Ca), que son constituyentes de calcita 
(CaCO3), el componente principal de los materiales calizos 
usados en la construcción de los edificios históricos de SFC. 
Entre los minoritarios se observó sodio (Na), magnesio (Mg), 

Figura 2.-Estadios de alteración ajustados del Sistema de 
Estadificación UAS de Warke et al. 2003
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y proporcionan fuentes de carbono que favorece el anclaje y 
desarrollo de microorganismos y plantas superiores (Clarke y 
Williams 1986; Aso y Bustos 1991; Arroyo 2009: Escamilla et 
al. 2012). En este sentido, las muestras provenientes de zonas 
colonizadas mostraron enriquecimiento de C, consecuencia 
de la incorporación interna y superficial de biomasa 
microbiana (García-Murillo y Martín-Pérez 2006; Escamilla et 
al. 2012). En zonas urbanas, la presencia de S se puede asociar 
a emisiones vehiculares. Este elemento se observó en costras 
negras retiradas de muros que bordean avenidas transitadas 
o cercanas a paraderos de autobuses (Bonazza et al. 2005; 
Reyes et al. 2011; Ortiz et al. 2012; Reyes et al. 2012). 

Criterios de clasificación del sistema UAS

Unidad

U0 No se detecta alteración en bloques individuales

U1 Alteración con mínima evidencia de ruptura que afecta áreas de bloques individuales

U2 Alteración bien desarrollada y/o ruptura obvia que afecta bloques completos

U3 Alteración bien desarrollada con pérdida de material menor al 10% de la superficie de la fachada

Área

A0 No se detecta alteración en bloques contiguos

A1 Alteración en bloques contiguos menor al 10% de la superficie de la fachada

A2 Alteración en bloques contiguos, que afecta entre 10 y 20% de la superficie de la fachada

A3 Alteración en bloques contiguos, superior al 20% de la superficie de la fachada

Propagación
S0 Alteración en áreas específicas de la fachada

S1 Alteración en áreas distantes no conectadas, superior al 50% de la superficie de la fachada

aluminio (Al), silicio (Si) y hierro (Fe), que normalmente integran 
silicatos, materiales arcillosos y arenas de sahacab de la región 
(Reyes et al. 2011). De igual forma se identificó, azufre (S), cloro 
(Cl) y fósforo (P), elementos ajenos a la composición mineral 
original de las muestras. El Cl es endémico de la atmósfera 
marina de SFC, donde se encuentra como cloruro de sodio 
(NaCl), una sal higroscópica altamente móvil que se deposita 
y difunde al interior de la matriz pétrea, donde cristaliza, 
favoreciendo rupturas internas y pérdidas de material (Torres- 
López 2017). Por su parte, la presencia de P probablemente 
está relacionada con depósitos de excrementos de aves. Estos 
depósitos causan afectaciones en materiales de construcción 

Figura 3.- Imágenes MEB de muestras de BSP y BSC. a) Muestra 3, zona intemperizada (30x) A: sustrato, B: zona intemperizada; b) 
muestra 4, corte transversal (50x), A: costra cristalizada, B: sustrato; c) muestra 15, superficie intemperizada (24x); d) muestra 2 (50x): 
A: sustrato, B: costra cristalizada; e) muestra 11, estructuras microbianas (100x), y f ) muestra 27, exopolímeros microbianos (200x). 
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Edificio Muro Muestra 
Composición elemental MEB/EDS (% peso)

O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Fe

BSP

Oeste
1 35,39 31,72 * * * * * * 0,92 * 32,89 *

2 32,72 48,48 0,31 0,090 9,87 0,44 * * 0,46 * 7,50 0,14

Sur-oeste

3 23,49 38,26 * 0,78 1,13 2,24 * 0,60 0,86 * 32,64 *

4 46,75 30,54 * * 1,12 2,86 1,59 0,44 * 0,29 16,42 *

5 18,09 53,93 * * 0,57 0,55 * 0,30 * * 26,57 *

Sur 
6 67,94 24,24 0,45 * 0,22 0,72 * 0,87 0,58 * 4,99 *

7 30,07 46,78 0,57 0,20 3,48 1,11 * 0,98 0,72 * 15,83 0,26

Este
8 79,54 19,42 * * * 0,22 * * 0,41 * 0,42 *

9 36,05 57,59 0,43 0,18 1,55 0,57 * 0,15 0,28 * 3,17 0,08

Norte 10 76,21 23,34 * * 0,27 * * * 0,11 * 0,07 *

Norte

11 18,20 39,80 0,70 * 0,70 1,30 1,30 0,30 0,30 * 37,00 0,50

12 21,50 44,20 * 0,70 0,80 1,70 0,30 0,60 * * 30,20 *

13 16,60 42,20 1,70 * * 0,50 * * * 0,90 37,90 *

14 21,05 39,30 * * 0,40 1,21 * * * * 36,50 0,60

15 21,90 34,90 13,90 1,10 0,40 1,60 * * 7,00 0,50 18,40 *

BSC

Oeste

16 43,70 28,00 0,90 0,80 0,90 1,80 0,70 3,00 0,50 0,50 18,70 0,50

17 12,40 24,40 0,50 * 1,20 3,80 * 2,50 1,10 1,90 50,00 *

18 19,10 36,30 * * * 0,40 * * * 0,70 43,30 *

19 17,20 39,70 3,70 1,50 0,50 1,40 * 1,20 * 1,00 33,80 *

Sur 21,20 44,90 0,90 0,60 0,10 0,40 * * 0,20 * 31,30 *

21 16,60 42,90 0,80 2,90 * 0,80 * * * * 35,90 *

22 22,80 46,90 * 0,30 * 0,30 * * * * 29,50 *

Sur-oeste
23 19,00 37,00 1,10 * 0,60 1,80 * * * * 40,30 *

24 29,80 38,60 * 1,20 3,90 8,30 * * * * 17,90 *

Este

25 17,00 39,70 * 0,30 0,40 1,00 0,50 0,30 * * 40,30 *

26 14,30 34,60 * * 0,70 1,60 * * * * 47,50 *

27 26,70 36,00 * 0,30 0,30 0,50 * 0,30 * * 35,50 *

28 17,50 42,20 * 0,50 0,60 1,27 * 0,20 0,30 * 37,10 *
 * debajo del límite de detección

Tabla 3.- Composición elemental (% peso) de muestras provenientes del BSC y BSP.

Las micrografías de la figura 3, presentan diferentes aspectos 
de la alteración en muestras de los muros del BSC y BSP.  
Sus zonas externas, tienen aspecto quebradizo y textura 
porosa (figuras 3 a-c), espesor variable (0.3 a 0,7mm), y 
están sobre un sustrato de aspecto deleznable y porosidad 
variable (figuras 3 a-d). Se observan estructuras microbianas 
de forma redondeada y conglomerados de hifas sobre 
material disgregado (figuras 3 e-f), lo que seguramente 
es consecuencia de la penetración de talos liquénicos en 

la matriz pétrea, induciendo fragmentación y pérdida de 
materiales (Allsopp et al. 2008).

La tabla 4 muestra las fases minerales identificadas 
mediante FTIR en las muestras de ambos baluartes, algunos 
espectros representativos se muestran en la figura 4. Estas 
fases fueron calcita y aragonita (CaCO3), cuarzo (SiO2) y 
dolomita (CaMg(CO3)2), especies asociados a materiales de 
construcción (García et al. 2006; Reyes et al. 2016). 
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cromática y depósitos (biodepósitos, costras negras y 
eflorescencias) con valores RGB: 79, 86, 90; y colonización 
microbiana con valores RGB: 33, 37 y 40 [figura 5]. 
Ejemplo de su distribución respectiva en los muros norte 
y oeste de BSP y BSC puede apreciarse en la figura 6. 

Por su parte, la figura 7 muestra el área ocupada por 
estos indicadores en los muros de ambos edificios. Se 
puede apreciar, que la alteración cromática y depósitos 
constituyen el principal indicador de alteración tanto 
en el BSC como en el BSP, ocupando el 60 y 77 % del 
área total de sus muros respectivamente. En el BSC, es 
seguido por pérdida de material (23 %) y colonización 
microbiana con (16 %) de área total ocupada. Por su 
parte, en el BSP le siguen colonización microbiana y 
pérdida de material ocupando el 10 y 12 % de área total 
respectivamente.

Por su parte, oxalatos de calcio como wevelita 
(CaC2O4.H2O) y wedelita (CaC2O4.2H2O), así como yeso 
(CaSO4.2H2O), son neominerales producto de reacciones 
ambientales, los dos primeros relacionados con la 
actividad microbiana, mientras que el yeso un producto 
típico de ambientes contaminados, y componente 
principal de las costras negras (Pérez- Alonso et al. 2003; 
Castro y Barbosa 2013). 

— Área ocupada por las alteraciones 

El registro fotográfico y análisis de imágenes realizadas 
en los muros del BSP y BSC, permitió registrar diversas 
patologías de deterioro que corresponden a pérdida 
de material (alveolización, fragmentaciones, erosión y 
microkarst) con valores RGB: 160, 164, 145; alteración 

Figura 4.- Espectros FTIR de la superficie de las muestras a) 3 y b) 5 del BSP; c) 20 y d) 25 del BSC. C: calcita, Q: cuarzo, G: yeso, W: 
wevelita, Wd: wedelita, D: dolomita.
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Tabla 4.- Fases minerales identificadas (*) mediante FTIR/ATR en muestras provenientes de BSP y BSC.

Edificio Muro Muestra 

Fases minerales  ν, cm-1

Aragonita 
1.079

Calcita
710  

2.951

Cuarzo
1.050  
1.645

Dolomita
3.536

Wevelita 
2.013 
2.356

Wedelita
3.409

Yeso 
671 

1.125

BSP

Oeste
1 * + + * * + *

2 * + + * * + *

Sur-oeste

3 * + + * + + +

4 * + + * + + +

5 * + + + + * +

Sur 
6 + + + * + * *
7 * + + * + + +

Este
8 * + + * * + +
9 * + + * + + +

Norte 10 * + * * + * +

Norte

11 * + * * * * *

12 * + * * * * *

13 * + * * * * *
14 * + * * * * *
15 * + + * * * *

BSC

Oeste

16 * + * * * + *

17 * + * * * * *

18 * + * * * * *

19 * + + * * * *

Sur * + + * + * +

21 * + * * * * *

22 * + + * * * *

Sur-oeste
23 * + + * * * *

24 * + + * * * *

Este

25 * + * * * * *

26 * + * * * * *

27 * + + * * * *

28 * + + * * * *
 * debajo del límite de detección

Figura 5.- Espectros FTIR de la superficie de las muestras a) 3 y b) 5 del BSP; c) 20 y d) 25 del BSC. C: calcita, Q: cuarzo, G: yeso, W: 
wevelita, Wd: wedelita, D: dolomita.
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de la fachada (S0). De acuerdo con el sistema UAS, estas 
características correspondieron a una clasificación Estadio 
2 (A1U1S0).  En el caso del muro norte la pérdida de 
material se estimó mayor al 10 % del área superficial (A2), 
abarcando bloques individuales completos (U2), condición 
que corresponde a un estadio de deterioro 3 (A2U2S0) 
[figura 8]. Cabe mencionar que en este muro también se 
evidenció un alto porcentaje de colonización microbiana 
(38,16% de la superficie). Es bien sabido que el desarrollo 
microbiano sensibiliza los sustratos pétreos, favoreciendo 
su alteración y posterior disgregación (Ramírez 2012). 

En el BSC, el muro este presenta pérdida de material 
que afecta a partes de bloques individuales y bloques 
adyacentes limitado a secciones dispersas del muro, 

—Asignación de los estadios de alteración de acuerdo con el 
sistema UAS

De acuerdo con los resultados de la caracterización 
química, se estableció un nivel de certeza C2 para todos 
los muros del BSC y BSP, mientras que los indicadores de 
deterioro y el área que ocupan en los muros, definió el 
estadio de alteración correspondiente [tabla 5].

Para los muros este, sur, suroeste y oeste del BSP [figura 7], 
la evaluación visual identificó principalmente alteraciones 
cromáticas y pérdida de material. En sus vértices se 
observaron rupturas superficiales (U1), mientras que en 
las intersecciones de zonas centrales se observó pérdida 
de materiales (A1), lo que correspondió a áreas específicas 

Figura 6.- Indicadores de alteración presentes en los muros a) oeste del BSC y b) norte del BSP.

Figura 7.- Gráfico de acumulación de indicadores de alteración observados en los muros de BSC y BSP. 
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Edificio Muro Clasificación Estadio de alteración  

BSP

Sur U1-A1-S0 2

Suroeste U1-A1-S0 2

Este U1-A1-S0 2

Oeste U1-A1-S0 2

Norte U2-A2-S0 3

BSC

Sur U1-A1-S0 2

Suroeste U1-A1-S0 2

Este U1-A1-S0 2

Oeste U3-A2-S0 4

Norte U3-A2-S0 4

Tabla 5.- Estadio de alteración en los muros de BSC y BSP, de 
acuerdo con el sistema de estadificación UAS. 

correspondiéndoles un estadio de deterioro 2 (U1A1S0) 
[figura 8]. Esto ocurrió también con los muros sur y suroeste. 
En estos muros, las alteraciones se deben principalmente 
a procesos de alveolización y karstificación. El estadio 
de alteración señala la necesidad de realizar medidas 
correctivas específicas, con alcance de la intervención 
limitada a pérdida de material en los límites de los 
bloques imaginarios trazados para seccionar los muros, 
para lo cual resulta necesaria la consolidación de las 
zonas afectadas por alveolizaciones. Por el contrario, los 
muros norte y oeste directamente expuestos a emisiones 

Figura 8.- Hojas de registro representativas del sistema de estadificación UAS para los muros norte y este de BSP y BSC respectivamente.

vehiculares mostraron pérdida generalizada de bloques 
completos, con 20% de área total de la fachada ocupada, 
lo que implica un estadio 4 (U3A3S0), el más alto dentro 
de la clasificación de Warke. Esto implica intervenciones 
mayores para restaurar el muro, considerando acciones 
necesarias para la protección del edificio. 

Conclusiones

El sistema de estadificación UAS permitió establecer los 
estadios de alteración de los muros de los Baluartes de 
San Carlos (BSC) y San Pedro (BSP) de la Ciudad de San 
Francisco de Campeche (SFC), México, a partir de la 
cuantificación de áreas de deterioro calculadas mediante 
análisis de imágenes. Durante el estudio, se establecieron 
niveles de certeza basados en la caracterización elemental 
y mineral de indicadores de alteración empleando MEB/
EDS y FTIR, lo que fortalece la clasificación obtenida 
mediante el sistema UAS, y facilita la toma de decisiones 
para el establecimiento de futuros paliativos a los 
procesos de deterioro que afectan los muros de ambos 
edificios.

La clasificación UAS señala que el mayor estadio de 
alteración se presenta en los muros norte y oeste de BSC 
con categoría 4, y norte en BSP con categoría 3. Todos 
los demás muros en ambos edificios presentan estadio 2. 
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Esta diferencia es consecuencia de procesos de alteración 
preferencial que dependen de las características del 
sustrato pétreo, la orientación del muro y de la calidad 
ambiental del entorno que rodea el edificio. En este 
sentido, los indicadores de alteración observados en 
ambos edificios fueron: alteración cromática y depósitos, 
pérdida de material y colonización microbiana.

Cabe mencionar que los estadios de alteración obtenidos, 
corresponden a los existentes en el momento de realizar 
las mediciones, por lo que en un entorno urbano siempre 
cambiante como el prevaleciente en SFC, la clasificación 
obtenida puede modificarse a lo largo del tiempo, por lo 
es pertinente realizar evaluaciones periódicas con el fin de 
establecer patrones de alteración, y comprobar la eficacia 
de acciones de conservación que deben ser aplicados 
en los muros del BSC y BSP, entre los cuales se deben 
considerar: trabajos de limpieza, remoción de depósitos, 
tratamientos consolidantes y antimicrobianos, reposición 
de morteros en zonas específicas y renovación de bloques. 
En todas estas acciones se debe garantizar mantener el 
aspecto original del edificio y evitar daños internos en los 
materiales.
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