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Resumen: La ciudad histdrica de San Francisco de Campeche (SFC), México, cuenta con un importante conjunto de edificios Barrocos,
construidos con mamposteria de piedra caliza, expuestos al clima tropical humedo de la region. Estos materiales sufren alteracion diferencial
en funcion de las condiciones microclimaticas especificas de su entorno. Tradicionalmente, el diagndstico del estado de conservacion de los
materiales pétreos es un procedimiento que consume considerables recursos econémicos y tiempo. Sin embargo, existen alternativas a estas
metodologias, que también permiten determinar el alcance de posibles intervenciones en estructuras deterioradas, como la empleada en
este trabajo, que combind el andlisis de imagenes, el sistema de estadificacion UAS y la caracterizacion mineralégica mediante MEB-EDS y
FTIR para establecer estadios de alteraciéon en muros de dos baluartes del recinto amurallado de SFC.
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Determination of the alteration degreein walls of historicbuildings 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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Determinacao do grau de alteracao nas paredes de edificios histéricos em San Francisco de
Campeche, México, usando a analise de imagens e o sistema de estadiamento UAS

Resumo: A histérica cidade de Sdo Francisco de Campeche (SFC), no México, possui um importante conjunto de edificios barrocos,
construidos em alvenaria de calcario, expostos ao clima tropical hiumido da regido. Esses materiais sofrem alteragdes diferenciais
dependendo das condigdes microclimaticas especificas do seu ambiente. Tradicionalmente, o diagnéstico do estado de conservacao dos
materiais pétreos é um procedimento que consome consideraveis recursos financeiros e tempo. No entanto, existem alternativas a essas
metodologias, que também permitem determinar o alcance de possiveis intervencdes em estruturas deterioradas, como a utilizada neste
trabalho, que combinou a analise de imagens, o sistema de estadiamento UAS e a caracterizacdo mineraldgica tpor SEM-EDS e FTIR para
estabelecer o estado de alteragao das paredes de dois baluartes do recinto amuralhado do SFC.

Palavras-chave: San Francisco de Campeche, edificios histéricos, alteracao, sistema de estadiamento UAS
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Introduccion

Con el paso del tiempo, los edificios histéricos construidos
con materiales pétreos sufren alteraciones que modifican
sus propiedades fisicas y quimicas (Gainza-Luzea 2015;
IAPH 2018). Esto es mas marcado en zonas urbanas, donde
el crecimiento progresivo de las ciudades modifica el
ambiente local, acelerando la alteracion de los materiales de
construccion (Gonzalez y Ramirez 2015).

El material litolégico de la Peninsula de Yucatan se formé
con los restos de esqueletos de animales marinos ricos en
carbonato de calcio que se acumularon y posteriormente
por sedimentacién dieron lugar a la formacién de rocas
calizas. La roca caliza de la Peninsula de Yucatan es un
material rocoso suave, que puede ser facilmente esculpido,
de grano muy fino, criptocristalinas o afaniticas, en
algunos casos se observan laminas o capas que sugieren
intermitencia de mareas durante su formacién (Torres-
Gonzalez2009). Analisis DRX realizados en muestras pétreas
de edificios histéricos de San Francisco de Campeche
(SFC), muestran en general composicidn mayoritaria de
calcita (CaCo,), con contenidos menores de aragonita
(un polimorfo del CaCo,), silicato de sodio (Na,Si,0,) y
cuarzo (Si0,) (Gutiérrez 2008). Respecto a sus propiedades
fisicomecanicas, si bien no existen referencias a estudios en
materiales locales usados en la construccién de los edificios,
en rocas calizas de otros sitios de la Peninsula de Yucatan se
reportan rangos de densidad de entre 1.95 y 2.65 g/cm?,
resistencia mecdanica a la compresién uniaxial de entre 82 y
400 Kg/cm? y porcentaje de absorcion 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
explotacién y propiedades fisicomecdanicas que la hacen
un material de construccion por excelencia, naturalmente
puede sufrir alteraciones quimicas y fisicas, que cambian su
aspecto exterior y su comportamiento mecanico (Espinosa-
Morales et al. 2020; Jurado et al. 2014; Stelfox 2021). En
ambientes tropicales costeros, como el predominante SFC,
la alteracion estad influenciada principalmente por una
elevada humedad ambiental, la presencia de aerosoles
marinos y la proliferacion de microrganismos (Escamilla et
al. 2012; Jurado et al. 2014; Reyes et al. 2016).

SFC estd 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 caracteristico, cuenta con un centro historico
fortificado de traza reticular, con alrededor de 1.500 edificios.
Su procedimiento de construccion esta basado en el sistema
de mamposteria de estilo Bahpek (tipico de la Peninsula
de Yucatan), el cual consiste en el uso de piedras calizas
de la region, 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; Roman- Kalisch 2010). El entortado
se coloca entre rollizos de madera que se nivelan con una
capa de sahacab, sobre la cual se afade un mortero de este

ultimo y cal, sobre esto se colocan piedras pequefas de
superficie plana, las cuales se cruzan en posicién horizontal,
asegurandose que la primera capa quede sobre las vigas
para que carguen (Ordaz y Bojorquez 2015). Actualmente,
los edificios historicos de SFC presentan diferente grado
de alteracién, que varia en funcién su ubicacién y entorno
microambiental.

Para un adecuado diagnéstico del estado de alteracion de
un edificio es necesario la identificacion de indicadores de
alteracion y el estudio fisico, quimico y mineralégico de los
materiales (Martin 1992). En este sentido, una adecuada
inspeccionvisual permiteestimarefectosdefactorescausantes
de alteracion e identificar patologias y los mecanismos que
las originan. En muchas ocasiones, esto implica extraer
fragmentos de muestras, por lo que en anos recientes se
ha dado preferencia al empleo métodos de evaluacién no
invasivos y no destructivos que minimicen dafos al edificio.
Por ejemplo, radiografia digital por luminiscencia, empleada
para determinar la naturaleza de materiales ceramicos,
estudiar su manufactura y evaluar su estado de conservacion
(Gémez 2016); transmision 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 termografia infrarroja, que
permite evaluar patrones de humedad y deterioro a partir de
imagenes térmicas (Gdmez- Heras 2012; Gébmez- Heras et al.
2013; Gomez- Heras et al. 2014).

En este sentido, las técnicas de andlisis de imagenes
son herramientas de caracter no invasivo, que ayudan a
establecer relaciones causa-efecto entre propiedades de
los materiales y sus patologias (Prendes 2006). Su utilidad
estd demostrada por estudios en los cuales facilité el
establecimiento de criterios de cuantificacion de danos,
consecuentes con la fragilidad del material investigado
de sitios tan variados como cuevas con arte rupestre,
ensuciamiento de estructuras arquitecténicas y biodeterioro
de materiales en zonas urbanas (Thornbush y Viles 2006;
Rogerio-Candelera 2010; Rubiera 2014).

La mayoria de los esquemas descriptivos que clasifican la
alteracion en estructuras pétreas tradicionalmente mapean
su extension e identifican indicadores visuales de alteraciéon
(Galan 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 metodologia empleada en este trabajo,
conocida como Sistema de Estadificacion UAS (Warke et al.
2003). El sistema UAS ofrece un procedimiento relativamente
simple que se caracteriza por permitir la visualizacion de
la dindmica de alteracién presente en muros completos y
cuantificar las areas de deterioro.

La propuesta se aplicd en dos edificios de la ciudad
historica fortificada de SFC: los Baluartes de San Carlos
(BSC) y San Pedro (BSP). Los resultados permitieron
sistematizar una metodologia para pronosticar el alcance
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de posibles intervenciones requeridas en ambos edificios
intemperizados a partir de la asignacion de estadios de
alteracion obtenidos mediante el empleo de técnicas de
analisis de imagenes.

La confiabilidad de los estadios asignados se respaldé por
la adicion de un factor de certeza (C), obtenido mediante
el andlisis quimico de productos de degradacion retirados
de los muros de ambos edificios, empleando MEB-EDS y
FTIR y la identificacion de sus mecanismos de deterioro
predominantes. Lo anterior complement6 la informacién
obtenida y eventualmente permitird respaldar la toma
de decisiones en futuras acciones de conservacién en el
conjunto histérico-arquitecténico de SFC.

Metodologia

Area de estudio

El centro histérico 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

Oceano Pacifico

.....................

y XIX. Actualmente estd rodeado por un nucleo urbano
que cuenta con una flota vehicular cercana a 158.000
automoviles (INEGI 2019). Las construcciones integradas en
el centro histoérico presentan sintomas visibles de alteracion,
que reducen su valor estético y que eventualmente pueden
comprometer su integridad. En SFC prevalece un tropical
calido humedo con lluvias en verano (Aw,), con temperatura
media anual de 27,7 °C, humedad relativa promedio de 70%,
y precipitacion anual de 1.500 mm (SMN 2020).

— Baluarte de San Pedro (BSP)

Su construccion data del afo 1702. Fue la sexta
fortificacion 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 construyé en mamposteria 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.

Centro histoérico de
San Francisco de Campeche

Golfo de México

San Francisco
de Campeche_

Baluarte de San Pedro

Figura 1.- Ubicacion de la ciudad de San Francisco de Campeche, en el sureste de México. El Mapa del centro histérico de San
Francisco de Campeche muestra la localizacién de los Baluartes de San Pedro y San Carlos con sus respectivas imégenes.
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— Baluarte de San Carlos (BSC)

Estd localizado al noroeste del recinto amurallado [figura 1].
Se construy6 en 1680, en honor al Rey Carlos Il, siguiendo
los mismos procedimientos constructivos usados en el BSP
(Escamilla 2012; Reyes et al. 2016). Esta situado entre las
Calles 8 y Circuito Baluartes, a un costado del Palacio de
Gobierno del Estado de Campeche.

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

Procedimiento Experimental
— Registro fotogrdfico

Elregistrofotografico serealizé en enero de 2015 empleando
una camara Reflex CANNON EOS RebelT5i, montada en
un tripode, con plano paralelo al suelo. Los ajustes de la
camara estaban en modo de imagen normal y condiciones
de exposicion y apertura del diafragma variables, ajustadas
a valore 1SO 100/200 dependiendo de las condiciones de
iluminacién. La superficie de los muros se humedecié para
para mejorar el contraste entre patologias y dreas sanas.

— Andlisis de imdgenes

Las imagenes se escalaron y restituyeron geométricamente
utilizando el paquete informdtico Adobe Photoshop
CS5. Se hizo correccidn de lente en software, realizando
transformaciones en perspectiva horizontal y vertical.
Posteriormente, se calcularon las areas en pixeles cuadrados
de cada indicador de alteracién correspondientes a valores
colorimétricos RGB similares. Los resultados se expresaron
en area porcentual del muro ocupada por cada tipo de
alteracion.

— Andlisis de productos de deterioro

Se realiz6 un analisis quimico mediante MEB-EDS y FTIR-EDS
a muestras intemperizadas retiradas de los muros de BSCy
BSP, con el fin de identificar mecanismos de degradacién
predominantes en los materiales pétreos y fortalecer la
interpretacion de los estadios de alteracién asignados
mediante el sistema UAS. Las condiciones de los andlisis se
describen a continuacion.

— Retiro de muestras

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

pinzas, martillos y espatulas finas. Se retiraron fragmentos
irregulares de aproximadamente 1 cm? [tabla 1], en total
10 muestras del BSP y 18 del BSC. Se codificaron segun
orientacion del muro, altura y ubicacién 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 dgata y
analizaron en un sistema FTIR-ATR (ALPHA- BRUKER), en
modo de absorbancia en el infrarrojo medio (500-4000
cm’), a 24 barridos/minuto y resolucién espectral de 4
cm’. La asignacién de frecuencias de vibracion se realizé
por comparacion con la base de datos electronica RRUFF y
colecciones de espectros propias.

— Microscopia Electrdnica de Barrido, acoplada a Espectros-
copia de Energia Dispersiva de Rayos X (MEB-EDS)

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

— Sistema de Estadificacion UAS

El Sistema UAS clasifica los procesos de alteracién a partir de
la observacion e identificacion de indicadores de deterioro
(Warke et al. 2003). Expresa su grado de desarrollo en tres
escalas espaciales: Unidad (U, unit) referido a bloques
individuales; Area (A, area) referido a bloques contiguos; y
Propagacion (S, spread) referido a fachadas completas, dichas
escalas interactuan entre si, de forma matricial, dando como
resultado un estadio de deterioro. La incidencia progresiva de
cada categoria refleja un incremento en las condiciones de
alteracién del edificio, y define el alcance de los tratamientos
de conservacién posteriores. A su vez, cada categoria se
subdivide en los niveles 1, 2, 3 y 4 de acuerdo con la gravedad
del deterioro observado [figura 2]. La fiabilidad de esta
clasificacion se confirmé mediante la caracterizacién quimico-
elemental y mineralégica de muestras intemperizadas. Lo
anterior proporciona informacién sobre los mecanismos de
deterioro predominantesy otorga una clasificaciéon secundaria
relacionada con la amplitud del muestreo y el procedimiento
analitico empleado, para cada factor de certeza (C), apoyando
a su vez la asignacion de los estadios de alteracion [tabla 2].

Para la clasificacidon, los muros se seccionaron en cuadrantes
de 1,0x 0,6 m simulando bloques definidos, tal como se puede
observar en lasimagenes adjuntas en las hojas de registrode la
figura 8. Ademas, se propusieron nuevas especificaciones para
los estadios 2 y 3, con el fin de definir mejor las caracteristicas
de cada estado de alteracion [figura 2].
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Tabla 1.- Relacién de muestras retiradas de los muros de BSC y
BSP

1 Costra/mortero

2 Costra/mortero

3 Costra/mortero

4 Costra/piedra
BSp 5 Costra/mortero

6 Costra/mortero

7 Costra/mortero

8 Costra/mortero

9 Costra/mortero

10 Costra/mortero

11 Mortero

12 Mortero/piedra

13 Mortero/piedra

14 Piedra

15 Piedra

16 Mortero/piedra

17 Mortero/piedra

18 Piedra

19 Mortero/piedra
BSC

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
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Figura 2.-Estadios de alteracion ajustados del Sistema de
Estadificacion UAS de Warke et al. 2003

Resultados y discusion

— Caracterizacién mineraldgica

Para establecer factores de certeza, se realizd una evaluacién
elemental y mineralégica empleando MEB-EDS y FTIR. La
tabla 3, muestra los resultados del andlisis de composicién
elemental mientras que la figura 3, muestra imagenes MEB
representativas de las muestras.

El andlisis EDS mostré como elementos mayoritarios carbono
(0), oxigeno (O) y calcio (Ca), que son constituyentes de calcita
(CaCo,), el componente principal de los materiales calizos
usados en la construccion de los edificios histéricos de SFC.
Entre los minoritarios se observé sodio (Na), magnesio (Mg),

Tabla 2.-Extension de tratamientos de conservacion en funcion del estadio de deterioro y factores de certeza del sistema UAS y
criterios de clasificacion del sistema UAS (Warke et al. 2003).

atémica, difraccion de rayos X, microscopia electrénica

1 Tratamiento localizado en bloques individuales, y/o evaluacién periédica de la fachada

2 Medidas correctivas especificas (relativamente limitadas) por falta de conexion entre dreas deterioradas

3 Intervencion en un area inferior al 50% de la superficie de la fachada

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

Factores o - .
Técnicas analiticas Alcance de la toma de muestras de piedra
de certeza

C1 Evaluacion visual Ningiin muestreo

o Evaluacion visual, cromatografia idnica, espectroscopia Muestreo limitado de material procedente de bloques que muestran
atémica, difraccion de rayos X evidencias de alteracién
Evaluacion visual. cromatoarafia ibnica. espectroscopia Muestreo generalizado de material procedente de bloques y subsuelo

c3 4 9 1 €5P P (desde el lado opuesto a la fachada), tanto de piedra intacta como con

alteracion evidente. Recomendable comparativa con muestras de cantera
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Criterios de clasificacion del sistema UAS
uo No se detecta alteracion en bloques individuales
) U1 Alteracion con minima evidencia de ruptura que afecta areas de bloques individuales
Unidad u2 Alteracion bien desarrollada y/o ruptura obvia que afecta bloques completos

u3 Alteracion bien desarrollada con pérdida de material menor al 10% de la superficie de la fachada
A0 No se detecta alteracién en bloques contiguos

i Al Alteracion en blogques contiguos menor al 10% de la superficie de la fachada

Area A2 Alteracion en bloques contiguos, que afecta entre 10y 20% de la superficie de la fachada
A3 Alteracion en bloques contiguos, superior al 20% de la superficie de la fachada
SO Alteracion en areas especificas de la fachada

Propagacion

S1 Alteracion en éreas distantes no conectadas, superior al 50% de la superficie de la fachada

aluminio (Al),silicio (Si)y hierro (Fe), que normalmenteintegran
silicatos, materiales arcillosos y arenas de sahacab de la region
(Reyes etal. 2011). De igual forma se identific, azufre (S), cloro
(Cl) y fésforo (P), elementos ajenos a la composicion mineral
original de las muestras. El Cl es endémico de la atmosfera
marina de SFC, donde se encuentra como cloruro de sodio
(NaCl), una sal higroscépica altamente movil que se deposita
y difunde al interior de la matriz pétrea, donde cristaliza,
favoreciendo rupturas internas y pérdidas de material (Torres-
Lépez 2017). Por su parte, la presencia de P probablemente
esta relacionada con depésitos de excrementos de aves. Estos
depdsitos causan afectaciones en materiales de construccién

m m : .,.‘

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 incorporacién interna y superficial de biomasa
microbiana (Garcia-Murillo y Martin-Pérez 2006; Escamilla et
al. 2012). En zonas urbanas, la presencia de S se puede asociar
a emisiones vehiculares. Este elemento se observo en costras
negras retiradas de muros que bordean avenidas transitadas
0 cercanas a paraderos de autobuses (Bonazza et al. 2005;
Reyes et al. 2011; Ortiz et al. 2012; Reyes et al. 2012).

.

Figura 3.- Imdgenes 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, exopolimeros microbianos (200x).
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Tabla 3.- Composicion elemental (% peso) de muestras provenientes del BSCy BSP.

1 3539 | 31,72 * * * * * * 0,92 * 32,89 *
Oeste
2 32,72 | 48,48 0,31 0,090 9,87 0,44 * * 0,46 * 7,50 0,14
3 23,49 | 38,26 * 0,78 1,13 2,24 * 0,60 0,86 * 32,64 *
Sur-oeste 4 46,75 30,54 * * 112 2,86 1,59 0,44 * 0,29 16,42 *
5 18,09 53,93 * * 0,57 0,55 * 0,30 * * 26,57 *
6 67,94 24,24 0,45 * 0,22 0,72 * 0,87 0,58 * 4,99 *
Sur
7 30,07 46,78 0,57 0,20 3,48 1,11 * 0,98 0,72 * 15,83 0,26
BSP 8 79,54 19,42 * * * 0,22 * * 0,41 * 0,42 *
Este
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 *
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 *
Norte 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 *
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 *
Oeste 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 *
BSC 22 22,80 46,90 * 0,30 * 0,30 * * * * 29,50 *
23 19,00 37,00 1,10 * 0,60 1,80 * * * * 40,30 *
Sur-oeste
24 29,80 | 38,60 * 1,20 3,90 8,30 * * * * 17,90 *
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 *
Este
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 limite de deteccion

Las micrografias de la figura 3, presentan diferentes aspectos
de la alteracion 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
estan 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 penetracién de talos liquénicos en

la matriz pétrea, induciendo fragmentacion 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 (CaCO,), cuarzo (SiO,) y
dolomita (CaMg(CO.,),), especies asociados a materiales de
construccion (Garcia et al. 2006; Reyes et al. 2016).
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Figura 4.- Espectros FTIR de la superficie de las muestras a) 3 y b) 5 del BSP; ¢) 20 y d) 25 del BSC. C: calcita, Q: cuarzo, G: yeso, W:

wevelita, Wd: wedelita, D: dolomita.

Por su parte, oxalatos de calcio como wevelita
(Cac,0,.H,0) y wedelita (CaC,0,.2H,0), asi como yeso
(CasO,.2H,0), son neominerales producto de reacciones
ambientales, los dos primeros relacionados con Ia
actividad microbiana, mientras que el yeso un producto
tipico de ambientes contaminados, y componente
principal de las costras negras (Pérez- Alonso et al. 2003;
Castro y Barbosa 2013).

— Area ocupada por las alteraciones

El registro fotogréfico y andlisis de imagenes realizadas
en los muros del BSP y BSC, permiti6 registrar diversas
patologias de deterioro que corresponden a pérdida
de material (alveolizacién, fragmentaciones, erosion y
microkarst) con valores RGB: 160, 164, 145; alteracién

cromatica y depositos (biodepdsitos, costras negras y
eflorescencias) con valores RGB: 79, 86, 90; y colonizacién
microbiana con valores RGB: 33, 37 y 40 [figura 5].
Ejemplo de su distribucidn 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 drea ocupada por
estos indicadores en los muros de ambos edificios. Se
puede apreciar, que la alteraciéon cromética y depésitos
constituyen el principal indicador de alteracién tanto
en el BSC como en el BSP, ocupando el 60 y 77 % del
area total de sus muros respectivamente. En el BSC, es
seguido por pérdida de material (23 %) y colonizacién
microbiana con (16 %) de area total ocupada. Por su
parte, en el BSP le siguen colonizacién microbiana y
pérdida de material ocupando el 10y 12 % de area total
respectivamente.
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Tabla 4.- Fases minerales identificadas (*) mediante FTIR/ATR en muestras provenientes de BSP y BSC.

Fases minerales v, cm”’

Edificio

Muro

Muestra
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Calcita
710
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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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Figura 6.- Indicadores de alteracion presentes en los muros a) oeste del BSCy b) norte del BSP.
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Figura 7.- Grafico de acumulacion de indicadores de alteracién observados en los muros de BSCy BSP.

—Asignacion de los estadios de alteracién de acuerdo con el
sistema UAS

De acuerdo con los resultados de la caracterizaciéon
quimica, se establecié un nivel de certeza C2 para todos
los muros del BSC y BSP, mientras que los indicadores de
deterioro y el drea que ocupan en los muros, defini6 el
estadio de alteracién correspondiente [tabla 5].

Para los muros este, sur, suroeste y oeste del BSP [figura 7],
la evaluacion visual identificé principalmente alteraciones
cromaticas y pérdida de material. En sus vértices se
observaron rupturas superficiales (U1), mientras que en
las intersecciones de zonas centrales se observé pérdida
de materiales (A1), lo que correspondié a areas especificas

de la fachada (S0). De acuerdo con el sistema UAS, estas
caracteristicas correspondieron a una clasificacién Estadio
2 (A1U1S0). En el caso del muro norte la pérdida de
material se estimé mayor al 10 % del drea superficial (A2),
abarcando bloques individuales completos (U2), condicion
que corresponde a un estadio de deterioro 3 (A2U250)
[figura 8]. Cabe mencionar que en este muro también se
evidencié un alto porcentaje de colonizacién microbiana
(38,16% de la superficie). Es bien sabido que el desarrollo
microbiano sensibiliza los sustratos pétreos, favoreciendo
su alteracion y posterior disgregacion (Ramirez 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,
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Tabla 5.- Estadio de alteracion en los muros de BSC y BSP, de
acuerdo con el sistema de estadificacion UAS.

Edificio Muro Clasificacion Estadio de alteracion
Sur U1-A1-SO 2
Suroeste U1-A1-S0 2
BSP Este U1-A1-S0O 2
Oeste U1-A1-S0 2
Norte U2-A2-S0 3
Sur U1-A1-S0 2
Suroeste U1-A1-S0 2
BSC Este U1-A1-S0O 2
Oeste U3-A2-S0 4
Norte U3-A2-S0 4

correspondiéndoles un estadio de deterioro 2 (UT1A1S0)
[figura 8]. Esto ocurrié también con los muros sury suroeste.
En estos muros, las alteraciones se deben principalmente
a procesos de alveolizacion y karstificacion. El estadio
de alteraciéon sefala la necesidad de realizar medidas
correctivas especificas, con alcance de la intervencion
limitada a pérdida de material en los limites de los
bloques imaginarios trazados para seccionar los muros,
para lo cual resulta necesaria la consolidacion de las
zonas afectadas por alveolizaciones. Por el contrario, los
muros norte y oeste directamente expuestos a emisiones

GRUPO ESPANOL
de CONSERVACION
| tpsenesipnalinzirore o Conservation

vehiculares mostraron pérdida generalizada de bloques
completos, con 20% de area total de la fachada ocupada,
lo que implica un estadio 4 (U3A350), el mas alto dentro
de la clasificacién de Warke. Esto implica intervenciones
mayores para restaurar el muro, considerando acciones
necesarias para la proteccién del edificio.

Conclusiones

El sistema de estadificacién UAS permitié establecer los
estadios de alteracién 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
cuantificacion de areas de deterioro calculadas mediante
andlisis de imagenes. Durante el estudio, se establecieron
niveles de certeza basados en la caracterizacién elemental
y mineral de indicadores de alteracion empleando MEB/
EDS y FTIR, lo que fortalece la clasificacion 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 clasificacién UAS sefiala que el mayor estadio de
alteracion se presenta en los muros norte y oeste de BSC
con categoria 4, y norte en BSP con categoria 3. Todos
los demas muros en ambos edificios presentan estadio 2.

Edificio: Baluarte de San Pedro,

Localizacién: entre Av, Circuito Baluartes v Av, Gobernadores, San
Francisco de Campeche,

Edificio:
et Baluarte de San Carlo,s

Descripcion y detalles del sitio: Edificio construido a base de
piedra caliza en 1702, Actualmente es museo de artes populares,

Localizacion: entre Av, Circuito Baluartesy Calle 8,

Muro: norte,

Descripciény detallesdel sitio: Edificio construido a base de piedra
caliza en 1680, Actualmente resguarda el museo de la ciudad,

Muro: Este,

Tratamientos previos: sin tratamiento aparente,

Tratamientos previos: morteros recientes,

Tipo de piedra y factores de predisposicidn: construido con cantera y
mamposteria a base de piedra caliza, y mortero de cal, arena y
sahacab,

Deterioro  observado:
alteraciones cromaticas,

perdida de mortero, alveolizaciones vy

Extension afectada del muro: 61,84%

Tipo de piedra y factores de predisposicion: muros de mamposteria de
roca calcarea, sahacab y piedras de cantera,

Evidencia de biodeterioro: alta presencia de colonias microbianas
negras y microorganismos endoliticos,

Extensidn de |la fachada alterada: 38,16 %

Deterioro observado: perdida de mortero, costras de deterioro,
eflorescencias, alveolizaciones,

Extensidon afectada del muro: 73,5%

Evidencia de biodeterioro: presencia de colonias microbianas negras,

Extensionde la fachada alterada: 26,5 %

Otras alteraciones observadas: grietas en algunos blogues de los
vértices,

Otras alteraciones observadas: grietas en algunos bloques de los
vértices, asi como microkarst en piedra desnuda,

Figura 8.- Hojas de registro representativas del sistema de estadificacién UAS paralos muros norte y este de BSP y BSC respectivamente.
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Esta diferencia es consecuencia de procesos de alteracién
preferencial que dependen de las caracteristicas del
sustrato pétreo, la orientacion del muro y de la calidad
ambiental del entorno que rodea el edificio. En este
sentido, los indicadores de alteracion observados en
ambos edificios fueron: alteracion cromatica y depésitos,
pérdida de material y colonizacién microbiana.

Cabe mencionar que los estadios de alteracién 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 clasificacion
obtenida puede modificarse a lo largo del tiempo, por lo
es pertinente realizar evaluaciones periédicas con el fin de
establecer patrones de alteracion, y comprobar la eficacia
de acciones de conservaciéon que deben ser aplicados
en los muros del BSC y BSP, entre los cuales se deben
considerar: trabajos de limpieza, remocion de depdsitos,
tratamientos consolidantes y antimicrobianos, reposicion
de morteros en zonas especificas y renovacion de bloques.
En todas estas acciones se debe garantizar mantener el
aspecto original del edificio y evitar dafios internos en los
materiales.
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