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RESUMEN

El presente trabajo de tesis revisé y comparo la resistencia mecéanica, obtenida por
métodos no destructivos indirectos a partir de mediciones con Esclerometro o
Martillo de Schmidt, de los blogues de Ignimbrita con que estan construidos los
muros de las fachadas de 4 edificios en el Centro Histérico de la ciudad de
Morelia, México, declarado por la UNESCO como Patrimonio Cultural de la
Humanidad. Se observd el comportamiento de las resistencias mecanicas de
forma perimetral en cada una de las fachadas, a alturas de 0.5, 1.0 y 1.5 m, de
donde se obtuvo la resistencia promedio de cada uno de estos edificios.

Los edificios en estudio fueron: Catedral, Colegio de San Nicolds, Templo de
Capuchinas y el Templo del Carmen. Resultando que la resistencia promedio mas
alta fue la correspondiente al Colegio de San Nicolas, seguida por Capuchinas,
Catedral, y en ultimo lugar EI Carmen. También se observd que las resistencias
promedio a la compresién de los bloques de Ignimbrita de estos edificios se
encuentran en su mayoria arriba de los 250 kg/cm?. Debido a esto y a que el
reglamento de Construccion del Estado de Michoacan indica un minimo de 100
kgicm? en esfuerzos de ruptura a la compresién en estado seco y con carga
perpendicular al sentido del flujo, para rocas utilizadas como mamposteria en
edificacion, se concluyé que no seria apropiado sustituir los bloques de los
edificios por blogues de rocas recién extraidos de las canteras de Ignimbrita
actualmente en explotacién en los alrededores, los cuales presentan resistencias a
lo compresion por debajo de los 100 kg/cm?.

Lo mencionado anteriormente resulta en recomendaciones de proteger a estos
bloques, aparentemente dafiados de los edificios, en la medida de lo posible,
contra los agentes ambientales y antropicos, causantes del deterioro, ya sea por
medio de recubrimientos o por la disminucion en las fuentes de emision de
contaminantes.

(Palabras clave: resistencia, esclerometro, ignimbrita, edificios, patrimonio)
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SUMMARY

This thesis was the analyse and comparison of the mechanical strength, obtained
by indirect non destructive methods based in measures with an sclerometer or
Schmidt hammer, on the ignimbrite blocks from the walls of the facades of four
buildings in the Historic Downtown of Morelia, Mexico, this was declared like
Humanity Cultural Heritage by the UNESCO. We observed that the behaviour of
the edge mechanical strength along each facade, at 0.5, 1.0 and 1.5m of height,
from which it was obtained the average strength of each building.

The buildings in study were: Cathedral, San Nicholas College, Capuchinas Church
and finally the Carmen Church. The results show that the highest strength was the
corresponding to the San Nicholas College, followed by Capuchinas Church,
Cathedral and finally the Carmen Church. Also it was observed that the
compressive strength average of the ignimbrite blocks of these buildings were up

to 250 kg/cm?. Because of this and because of the Construction Regulation Code
in Michoacan State, which indicates a minimum of 100 kg/cm? for the compressive
rupture strength in dry state and with the load in a perpendicular direction of the
flow for rocks used in masonry building, we concluded it would not be appropriate
to replace the blocks of the building with recently extracted blocks of the quarry
stone in surroundings, which compressive strength for the earned blocks are below
100 kg/cm?.

The above mentioned results recommend protecting these blocks, apparently
damaged in the buildings, as far as possible, against environment and anthropic
agents, cause of the deterioration, either by coatings or by the decrease of
pollutant source programs.

(Keywords: strength, sclerometer, ignimbrite, buildings, heritage)
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1. INTRODUCCION

Las Ignimbritas son rocas igneas extrusivas producto del depésito y
consolidacion de flujos piroclasticos, consecuentes de una erupcion magmatica
enérgica y violenta, son el producto volcanico mas comun y voluminoso [1, pp.
225]. La ciudad de Morelia se encuentra situada en la interseccion de dos
provincias geoldgicas. Hacia el Sur, la Sierra de Mil Cumbres, perteneciente a la
Sierra Madre del Sur. En el Norte, una serie de volcanes monogenéticos
pertenecientes al Cinturon Volcanico Mexicano. Asi también la cercania de las
placas tectonicas de Cocos y de Rivera [2, pp. 179]. Lo anterior supone una fuerte
actividad volcanica, responsable de las rocas igneas, en este caso, las Ignimbritas
de la region. El Centro Historico de la ciudad esta construido con estas Ignimbritas

debido a su abundancia y relativa facilidad de extraccion.

El presente trabajo de investigacion consiste en el analisis y correlacion de
la resistencia a la compresion, obtenida por métodos no destructivos
(Esclerémetro o Martillo de Schmidt), a lo largo del perimetro de cuatro edificios
Patrimoniales del Centro Histdrico de la ciudad de Morelia, Michoacan, México.

Resulta pertinente una breve resefia de este Municipio.

La ciudad de Morelia esta ubicada a los 19°42’10” de latitud Norte y a los
101°11°32” de longitud Oeste y tiene una altitud de 1921 m.s.n.m. (punto ubicado

sobre la Av. Madero Poniente, frente a Catedral). El municipio completo ocupa una

superficie aproximada de 1,199 km?. La ciudad se encuentra ubicada al Norte del

municipio, muy cercana a los limites con el municipio de Tarimbaro, en el llamado
"Valle de Guayangareo". Este valle se encuentra rodeado por el Pico del Quinceo
(al Noroeste), el cerro del Aguila (al Oeste), el cerro del Punhuato (al Este) y las
Lomas de Santa Maria (al Sur y Sureste). El valle se encuentra relativamente

abierto al Norte y Noreste, asi como hacia el Suroeste [3].
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En la ciudad predomina el clima templado con humedad media, con una
precipitaciéon anual que oscila entre los 700 y 1000mm. Tiene una temperatura

media anual que oscila alrededor de 17.6° C [4].

Vestigios encontrados mayormente en la loma de Santa Maria y cercanias
de la presa de Cointzio, como estructuras tablero-talud, piedra tallada y figurillas
ceramicas, vinculan a los habitantes de pequefios asentamientos en el Valle de

Guayangareo (hoy Morelia) hacia el siglo VIl con la cultura teotihuacana [3].

Alrededor del siglo XIlI, llegaron los Purhépechas, sin embargo no
establecieron asentamientos importantes en el valle. En el siglo XIV se
establecieron los Pirindas o Matlatzincas, con el consentimiento de los
gobernantes purépechas de Tzintzuntzan, como premio a su apoyo en la guerra,
en la cual derrotaron a los Tecos de Jalisco. Los Pirindas establecieron el poblado

de Guayangareo en la actual zona del Parque Juéarez (Zoolégico de Morelia) [3].

La ciudad fue fundada el 18 de Mayo de 1541, por el Virrey Antonio de
Mendoza, gobernador de la Nueva Espafia. Sin embargo, fue hasta el 6 de

Febrero de 1545 que se le di6 el nombre de Valladolid (hoy Morelia) [3].

Finalmente, el nombre de Morelia se empez6 a aplicar a partir del 12 de

Septiembre de 1828, y deriva del apellido de José Maria Morelos y Pavon, quien

fuera una de las figuras mas destacadas en la lucha de Independencia de México,

asi como oriundo de la ciudad [3].

271 hectareas, 219 manzanas, 15 plazas y 1,113 monumentos constituyen
el Centro Histérico de Morelia, que es un conjunto de gran valor por las
caracteristicas formales de sus edificios, y por la armonia, calidad constructiva y
unidad plastica que representan los diferentes estilos arquitectdnicos, creandose
uno local, propio, como elocuente testimonio para la historia de la arquitectura de
México. Esta es la principal razén para quedar inscrito en la lista de Patrimonio
Mundial de UNESCO el dia 13 de diciembre de 1991 bajo los siguientes criterios

[3]:
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a) Atestiguar un intercambio de influencias considerable, durante un periodo
concreto 0 en un area cultural o determinada, en los &mbitos de la arquitectura o la
tecnologia, las artes monumentales, la planificacion urbana o la creacion de
paisajes; la zona de monumentos histéricos constituye en América un modelo
original de desarrollo urbano del siglo XVI, su trazo reticular conjuga las teorias
urbanas de la Espafa renacentista y la experiencia de Mesoameérica. El estilo
barroco de sus numerosos monumentos se expresa aqui con un lenguaje
diferente; su belleza esta plasmada en la verticalidad y equilibrio de los inmuebles,
en el volumen imponente de sus torres, en la armonia de los conjuntos

arquitecténicos y en el uso racional de los elementos ornamentales [3].

b) Constituir un ejemplo eminentemente representativo de un tipo de
construccion o de conjunto arquitectdnico o tecnolégico, o de paisaje que ilustre
uno o varios periodos significativos de la historia humana; la ciudad de Morelia
posee ejemplos extraordinarios de diversos estilos; tiene conjuntos caracteristicos
de la segunda mitad del siglo XVI en donde el espiritu de fortaleza medioeval

armoniza con los principios y los elementos del Renacimiento, con el barroco

florido y el academicismo del neo-clasico, creando una armoniosa unidad del

conjunto. Dentro de la traza reticular, las plazas de la ciudad estan dispuestas de
manera de evitar una posible rigidez. Forman reposos espaciales y constituyen

fondos de perspectivas urbanas [3].

c) Estar directa o materialmente asociado con acontecimientos o tradiciones
vivas, con ideas, creencias u obras artisticas y literarias que tengan un significado
universal excepcional. (El Comité considera que este criterio deberia ser utilizado
preferiblemente de manera concomitante con otros criterios). Morelia vio nacer a
varios personajes importantes del México independiente y ha jugado un papel

crucial en la historia del pais [3].

Los 4 edificios en estudio son: La Catedral, el Primitivo y Nacional Colegio

de San Nicolas de Hidalgo, el exconvento del Capuchinas y el exconvento del
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Carmen. Estos se encuentran ubicados en el siguiente plano del Centro Historico

(Figura 1.1).
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Figura 1.1 Plano del Centro Historico donde se ilustran algunos de los edificios

mas emblemaéticos [5].
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. Catedral

. Palacio de Gobierno

. Plaza de Armas

. Palacio de Justicia

. Museo Regional Michoacano

. Palacio Municipal

. Templo de La Merced

. Tesoreria de la Universidad

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

. Templo de Las Rosas
. Conservatorio de Musica
Jardin de Las Rosas

Palacio Clavijero

Colegio de San Nicolas

Biblioteca Publica

Casa Natal de Morelos
Ex-convento de San Agustin
Casa Museo José Ma. Morelos

Palacio del Artesano (Casa de las

Artesanias)

Amador Castro Colin

20. Templo de Capuchinas

21. Camara de Diputados
22. Antigua Casa del Diezmo (banco)
23. Casa de Garcia Obeso (banco)

24. Antiguo Hospital San Juan de
Dios (hotel)

25. Plaza Melchor Ocampo

26. Museo de Arte Colonial

34. Palacio Federal

35. Templo de las Monjas

36. Templo de San José

37. Templo del Carmen
50. Teatro Melchor Ocampo
63. Antigua Central Camionera
66. Hotel Virrey de Mendoza
68. Centro Cultural Universitario
70. Mercado Independencia

71. Museo del Estado
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Breve descripcion de los edificios de estudio:

1.1 Catedral

Sector: Independencia.

Ubicacion: Av. Madero Poniente s/n (entre las plazas de
Armas y Melchor Ocampo).

Uso: Catedral de la Arquidiocesis de Morelia.

Orientacion: Sur a Norte.

Superficie: 10,054 m? (incluyendo anexo y atrio).

Historia

La Catedral de Morelia, sede del antiguo obispado de Michoacan, remonta
su origen al siglo XVI. Tuvo su primer asiento en Tzintzuntzan, en 1538 y luego se
traslado a Patzcuaro donde don Vasco de Quiroga ide6 un proyecto grandioso, el
cual quedd inconcluso al morir el obispo. Diversos factores e intereses
intervinieron para trasladar a las autoridades eclesiasticas, de la ciudad de
Péatzcuaro a la naciente Valladolid, verificandose este cambio en 1580 “el dia de
San Pedro”, se habia construido de prisa con adobe, madera y tejamanil.
Materiales tan endebles pronto empezaron a causar problemas; hacia 1621, el
techo amenazaba venirse abajo, haciéndose necesario apuntalar la estructura. La
construccion de la obra definitiva urgia, y ese mismo afio se hizo un proyecto a
cargo de los arquitectos Alonso Martinez Lopez, obrero mayor de la Catedral de
México, Alonso del Arco y Alonso Hernandez. El proyecto no llegé a realizarse,
pero la planta era muy parecida a la actual: de tres naves, con crucero y capillas

bajo las torres [6, pp. 89].

Paso el tiempo y el estado de la catedral provisional se hacia cada vez mas

grave. En 1654, el candnigo don Juan de Magafia Pacheco, se quej6 al rey,

6
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exponiendo las razones que se tenian para que de inmediato se levantara una
iglesia digna del Obispado de Michoacan, el tercero de la Nueva Espafia, tan
poblado de naturales y abundante de materiales para obras y fabricas; con mucha
mas razén cuando todos los demas obispados tenian acabados ya los edificios de
su templo mayor. La vieja catedral estaba apuntalada, hendidas sus paredes de
adobe, desencajadas las maderas y los retablos deshechos, de tal manera que en
cualquier momento podia suceder una desgracia de muerte del obispo y
prebendados que necesariamente asistian a los oficios divinos, o se disculpaban

de comparecer por la misma causa [6, pp. 89].

Visto lo anterior, el rey expidid6 una cédula, fechada en Madrid, el 6 de
marzo de 1655, en donde ordenaba se edificase la nueva catedral. Asi el 2 de
Marzo de 1660, el duque de Alburquerque, Virrey de la Nueva Espafia, mando se

ejecutara la obra segun el proyecto de Vicente Barroso de la Escayola [6, pp. 89].

La obra avanz6 con lentitud hasta 1669, afio en que se suspendid
bruscamente debido a la muerte del tesorero don Diego Veldzquez de Valencia; el
edificio se habia levantado escasamente siete varas y un dieciseisavo (seis metros
aproximadamente) sobre el nivel del suelo. Habian transcurrido ya los doce afios
que el rey habia concedido y los indigenas y encomenderos dejaron de pagar sus
contribuciones. Las obras pudieron reanudarse en 1672, con otro superintendente,
habiendo concedido el rey en 1674 otros tres afios mas, calculandose que pasado

este tiempo se terminaria. Habia comenzado una larga serie de avances y

tropiezos, de manera que pasaria ain mucho tiempo para la conclusién definitiva
[6, pp. 90].

Hacia el afio de 1695, después de casi diez afios de paralizada la
construccion por la falta de recursos, sin ver terminada su obra muere Vicente
Barroso de la Escayola. Los trabajos se reanudan en Junio de 1698 con un nuevo

superintendente, el alarife Juan de Silva [6, pp. 90].

El dia 10 de Mayo de 1705 tuvo su primera dedicacion, aun sin portadas ni

torres. La Catedral fue rematada por fin, en el afio de 1744. Teniendo una
7
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segunda dedicatoria solemne y grandes festividades el dia 9 de Mayo de 1745 [6,
pp. 91].

Descripcion Arquitectdnica

La Catedral esta ubicada al centro de un gran espacio abierto, tal como lo
prescribe la ordenanza de Felipe II, que indica que el maximo templo se encuentre
como isla, a fin de que se pueda contemplar sin que nada estorbe en su alrededor.
La fachada principal mira al Norte cerrando la calle Benito Juarez, lo que viene a
enfatizar urbanisticamente al monumento. El templo se levanta entre dos plazas:
la mayor, conocida con el nombre de Plaza de Armas y la menor de Melchor
Ocampo; el eje longitudinal de Catedral sefala la proporcion aurea entre los dos

espacios [6, pp. 91].

El templo tiene cinco portadas, tres al Norte que constituyen la fachada
principal de composicion triptica; al Este se encuentra la portada de la Virgen de
Guadalupe y al Oeste la de San Joseé, sefialando ambas el crucero, en cuyo centro
se desplanta la cupula. Flanqueando el frontispicio, se alzan los cubos de las
torres que se levantan a gran altura, pudiéndose contemplar desde cualquier
angulo del valle. Sobre el muro oriente, junto a la torre, se localiza el Sagrario que

no presenta fachada particular; lo Unico que se manifiesta al exterior es la cupula.

La capilla de Animas se apoya sobre el muro Este, pudiéndose ingresar a ella a

través de su propia portada y junto, hacia el Sur, se desplanta la sacristia que
antiguamente era la sala capitular. En el lado Oeste, junto a la torre, un volumen
rectangular construido en el siglo XIX, forma lo que actualmente es la sala
capitular. Al Sur, formando angulo con el muro Oeste de la Catedral, se localizan

las oficinas de la Mitra [6, pp. 91].

La reja que limita el atrio, posee ocho puertas que se alzan entre altos
pilares de cantera con pilastras adosadas que por el uso de capiteles toscanos,
doricos, joénicos y corintios va marcando su jerarquia, encontrandose las tres

puertas mas ricas frente a la principal del templo que mira al Norte [6, pp. 91].
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Materiales de Construccion

Desde su origen se proyect6 la obra para llevar en su parte exterior silleria,
cuya cara perfectamente pulida forma los paramentos de las fachadas, de los
muros laterales, de los cubos de torres, el dbside y la cupula, manifestandose la
calidad del material usado en el buen estado que luce la catedral al exterior y al
interior, en donde un aplanado cubre muros y bévedas. El piso original de madera
se perdio hace tiempo y en 1977 se colocé el piso de marmol que luce hoy en dia.
Las ventanas elipticas perdieron el alabastro que cerraba el vano y en la
actualidad tienen vidrierias; lo mismo sucedié con las caratulas de los relojes en
las torres. El gran atrio se encuentra cubierto con baldosas de cantera y una reja
de hierro limita al mismo, volviéndose ornamental creando bellas portadas en las
ocho puertas que dan acceso al monumento. Las cinco grandes portadas
conservan su par de hojas de madera formadas por casetones ensamblados y en
la parte inferior, un par de postigos [6, pp. 105].

Conservacion General

La conservacion general del exterior es buena, debido a la calidad de la
piedra usada. Los relieves y esculturas, a pesar de que la calidad de la piedra es
inferior a la de silleria, se encuentran también en buen estado. Podemos decir

gue, en general se halla bien conservada [6, pp.105].

Los espacios que ha cambiado su antigua funcion son: la nave central, que

tenia el coro y el 6rgano al centro, y la sala capitular que se encontraba

originalmente sobre el muro Este, junto a la capilla de Animas, convertida ahora en

sacristia [6, pp. 105].




Facultad de Ingenieria Civil Amador Castro Colin

1.2 Colegio de San Nicolas

Sector: Republica.
Ubicacioén: Av. Madero Poniente No. 351.
Orientacion: Sur a Norte.

Uso: Preparatoria No. 1 UMSNH.

Superficie: 3,968 m?.

Historia

Al cambiar el poder eclesiastico de Patzcuaro a Valladolid durante 1580, se
mudd también el colegio de San Nicolas Obispo, fundado por Don Vasco de
Quiroga en 1540. El colegio erigido por los franciscanos, denominado de San
Miguel, quedo fundido con el de San Nicolas el 1° de Octubre de 1580 [6, pp.
225].

El lugar donde se ubicaba el antiguo colegio era el mismo que ocupa
actualmente, solo que con el tiempo el edificio ha sufrido modificaciones y

reconstrucciones [6, pp. 225].

Siendo don Melchor Hernandez Duarte, Rector del Colegio de San Nicolas
en 1587, pide al repartidor de indios de Valladolid, quince de Tiripetio por semana,
"para las obras y reparos de la casa y, para el beneficio de la labor de trigo que

tiene cerca de la ciudad, de la cual se sustenta” [6, pp.225].

El plan de estudios del colegio tenia las siguientes materias: gramatica y
latinidad, retorica, filosofia y teologia. Fue penoso el desarrollo de la vida del
Colegio en los primeros tiempos. A mediados del siglo XVII, se menciona que los
estudiantes que asistian al colegio eran muchos y en general hijos de gente noble;
entre algunos personajes que destacaron en ese periodo son: Juan Bautista

Ojeda, Benito Baz, Pedro Plancarte, Juan Bernal Zufiiga y otros [6, pp. 225].
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Hacia la octava década del siglo XVIII, fue rector del colegio don Miguel
Hidalgo y Costilla, viviendo la institucion uno de los periodos mas fecundos en las
ciencias y en las artes. Al estallar la revolucion de Independencia, se clausuré el
plantel por tiempo indefinido. En 1827, la Compaifiia Lancasteriana (sociedad
filantropica dedicada a la ensefianza) se dirigié al cabildo eclesiastico, para que le
otorgaran el inmueble, comprometiéndose a realizar varias reparaciones

indispensables para poder habitarlo. El contrato no se llevo a efecto [6, pp. 225].

En 1845 se secularizé el plantel y en el inventario de entrega se menciona
que tenia dos patios, "el primero en estado servible y el segundo absolutamente
deteriorado” [6, pp.225].

En 1847, el entonces gobernador de Michoacan, don Melchor Ocampo,
reabrié las puertas del Colegio ahora bajo el nombre de "Colegio Primitivo y
Nacional de San Nicolas de Hidalgo", en memoria de unos de sus mas preclaros
hijos [6, pp. 226].

Fue clausurado nuevamente durante la guerra de intervencion francesa,
sufriendo el edificio destrozos considerables durante esta época. En 1868, el
gobernador don Justo Mendoza, opt6 por reedificarlo, encargando de dicha tarea

al Ing. Guillermo Woddon Sorinne [6, pp. 226].

El Colegio funcion6 en el Palacio de Justicia al momento de llevarse a cabo

la reparacion; habiéndose suspendido en 1869, la prosigui6é el gobernador don

Pudenciano Dorantes, hasta finalizar en 1882. Se remodel¢ la fachada conforme
al gusto de ese momento. Atras se construyd un departamento, donde funciond
por primera vez la academia de nifias y después se instald6 el Consejo de

Salubridad, y el Museo Michoacano [6, pp. 226].

En 1931, siendo presidente de la republica el Ing. Pascual Ortiz Rubio,
dispuso por medio de la direccion de monumentos coloniales, que de sus fondos
hicieran algunas obras de consolidacion en la fachada principal como en los

corredores interiores [6, pp. 226].
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En 1968 autorizé el gobierno del Estado una partida especial para una
reconstruccion, que necesitaba el edificio, misma que se llevd a cabo durante
1969 [6, pp. 226].

Actualmente funciona como la Preparatoria No. 1 de la Universidad

Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.
Descripcion arquitectonica

La fachada principal mira al Sur, consta de dos pisos y cornisa intermedia.
Sobre la mamposteria aparente se ordenan simétricamente los vanos inferiores y
superiores. La repisa del balcon se proyecta sobre la cornisa intermedia. Consta
de 8 ejes, cuatro a cada lado del central, con ventana en el piso inferior y un
balcén en el superior. Los ejes de las otras dos fachadas (Oeste y Norte) cuentan
al igual que la principal con ventanas en el piso superior y ventanas-balcén en el

superior [6, pp. 226].
Materiales de Construccién

Las fachadas han perdido el aplanado original, luciendo en la actualidad su
mamposteria, misma que impide el lucimiento de las elegantes y finas molduras
de las pilastras, entablamentos, jambas y platabandas. En el interior, los muros
lucen su antiguo aplanado hasta la altura del guardapolvo, dejando aparente la
mamposteria. Las paredes de la escalera en idéntica forma impiden el lucimiento

de los nichos. La vigueria se muestra en los techos [6, pp. 228].
Conservacion general

El no haber cambiado el uso de suelo ha permitido que se conserve el

caracter de los espacios descubiertos y cubiertos del interior y de los materiales

originales, mismos que en algunas ocasiones han sido reparados con materiales

tradicionales, por lo que no ha perdido nada de lo original [6, pp. 228].
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1.3 Templo de Capuchinas

Sector: Nueva Espafia.

Ubicacién: Ortega y Montafiez (entre Andrés del Rio y
Vicente Santa Maria).

Orientacion: Sur a Norte.

Uso: Templo de Capuchinas.

Superficie: 1,983 m? (incluyendo anexo).

Historia

Inicio a principios del siglo XVII, existia una pequefia capilla donde se
veneraba a la imagen de la Virgen de Cosamaloapan, esta fue donada para
construir continua a ella un convento de monjas capuchinas, hijas de caciques. La
nueva construccion trajo consigo modificaciones a dicha capilla, la mas notoria es
que la fachada principal qued6 como un portal lateral del nuevo templo, esto por el
cambio de orientacidn, ya que la antigua capilla se orientaba de Este a Oeste y el

nuevo templo de Sur a Norte [6, pp. 40].

La construccion estuvo a cargo de don Mateo de la Cerda quien al morir la
dejé6 en manos de su hijo don Antonio, ambos caciques de Patzcuaro. Sus
sucesores no pudieron continuar con la obra, por lo que la donaron a don Marcos
Mufioz de Sanabria, alto eclesiastico de la Catedral, quien costed sus obras hasta

su conclusion en 1737 [6, pp. 40].

Su fundacion quedo fechada en El Pardo, por Real Cédula de Felipe V, el
dia 14 de Marzo de 1734. Esta quedé verificada en Valladolid el dia 24 de Marzo
de 1737, cuando un grupo de religiosas del monasterio de Corpus Christi de
México, fueron conducidas con gran regocijo a la poblacién y a su nueva morada
[6, pp. 40].
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En 1863 el convento estaba ocupado por 33 religiosas de clase india y en
suma pobreza, las cuales fueron exclaustradas. En 1867, el convento aledafio al

templo, se destino como Hospital Civil y como escuela de medicina hasta el dia 5

de Agosto de 1901. Este mismo, el dia 2 de Abril de 1903, paso a ser ocupado por

el hospicio de hombres, sin embargo, casi en seguida el edificio se demolid,
construyendo en su lugar un nuevo y gran edificio para albergar al mismo hospicio.
Este edificio fue construido de 1906 a 1908 por el Ing. Porfirio Garcia de Leén y
fungi6 a finales del siglo XX como centro escolar “José Maria Morelos” [6, pp. 40].
Actualmente funciona como oficinas de la “Secretaria de Finanzas vy

Administracion”.
Descripcion arquitecténica

Frente a la fachada del templo se extiende una gran explanada que se
convirtié en un frondoso jardin, cubriendo asi parte de la misma. La esbelta torre
sobresale por su altura, destacandose entre las torres de la ciudad por su

elegancia [6, pp. 42].

Frente a la fachada principal encontramos, a la derecha la torre y a la
izquierda el paramento del que fuera antes convento, después centro escolar
"José Maria Morelos”, para el cual fue totalmente remodelado y hoy en dia
“Secretaria de Finanzas y Administracion”, cuyo estilo ecléctico rompe la unidad

con el conjunto ya mencionado [6, pp. 42].

Sobre el muro Oeste del templo se alza la portada lateral que manifiesta por
su estilo una mayor antigiiedad en relacion con la principal. Desde esa perspectiva
se ve la cUpula que no tiene tambor; su casquete esférico muestra cuatro lucarnas

y conjunto termina con una linternilla circular con cuatro remates y la cruz de hierro
[6, pp. 42].

La torre, por su altura y esbeltez compite con las demas de la ciudad,
teniendo su propia personalidad. En toda ella hubo una notable inclinacion hacia el

claro-oscuro, pues sus elementos estructurales, tanto verticales como
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horizontales, hacen dobleces para alcanzar su objetivo. Consta de tres cuerpos
gue se elevan sobre un alto cubo dividido por una cornisa y termina con un
remate. Arranca el primero directamente sobre la cornisa que limita la fachada del

templo del lado Este [6, pp. 44].
Materiales de construccion y conservacion general

La mamposteria ha quedado aparente en los pafios interiores. El piso

original se sustituyd por el mosaico actual [6, pp. 46].

El uso original de este templo se ha modificado, aunque no en esencia. El
hecho de que haya servido para las monjas capuchinas, quiere decir que habia
determinados espacios que ha perdido y que delataban el caracter original. Los
coros con su reja se han perdido, quedando sélo el vestigio arqueoldgico de uno
en el costado Este del presbiterio. La puerta lateral, hoy clausurada, queda como

otro testigo esencial del templo [6, pp. 46].

A finales del siglo pasado, fue restaurado el interior, se removié el aplanado
del siglo XIX con su consiguiente pintura. La mamposteria aparente en el interior
no es la solucién optima en templos del siglo XVIII, sin embargo, en el caso de

Capuchinas, luce como contrapunto en relacién con los retablos de madera

dorada de gran rebuscamiento [6, pp. 46].
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1.4 Templo del Carmen

Sector: Republica.

Ubicacién: Benito Juarez s/n, esquina Plaza
de la Republica.

Orientacion: Este a Oeste.

Uso: Templo del Carmen.

Superficie: 4,982 m? (incluido atrio).

Historia

El 31 de Octubre de 1593, previas licencias del virrey don Luis de Velasco y
del obispo de Michoacéan fray Alonso Guerra, se tomo posesion y se instaurd en él,
el Santisimo Sacramento. El extenso terreno se localizaba al norte de la ciudad,
donde se levantaba una ermita dedicada a la Virgen de la Soledad, cuarto
convento que se fundd en la provincia de San Alberto, de la entonces Nueva
Espafa, a finales del siglo XVI por parte de las Carmelitas. El nuevo templo
comenzd a construirse de inmediato y con gran rapidez, de tal manera que segun
algunos autores se estreno el 31 de Octubre de 1596, aunque en la portada que
mira al sur se encuentra grabada la fecha 1619, mas acorde que la anterior [6, pp.
260].

El convento llegaria a ser con el tiempo uno de los mas grandes de la
ciudad, de tal modo que para 1735 estaban haciendo un nuevo convento. Desde
principios del siglo XVII hasta mediados del XVIII como Colegio de Teologia Moral,
y fue reedificado en 1855 por fray Benito de Santa Teresa. El extenso terreno que
cubria estaba ocupado en su mayor parte, hacia el Norte, por la huerta, donde
habia muchos arboles frutales y hortalizas; al Oeste se extendia hasta la actual
calle de Guillermo Prieto. En la época de la Independencia una parte sirvié de

prision a los integrantes de la conspiracion de Valladolid [6, pp. 260].
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Debido a las Leyes de Reforma fueron exclaustrados los religiosos
carmelitas y entonces el gobierno mandé abrir varias calles, que son: la de Garcia
Pueblita, Mértires de Tacubaya y la prolongacién de la de Benito Juarez, corriendo
al costado occidental del convento a bajar hasta cerca del rio Grande. La huerta
fue seccionada en lotes levantandose casas a uno y otro lado de las calles nuevas
[6, pp. 260].

El templo fue remozado en 1839 “con magnificencia y buen gusto” al decir

de la época, por el prior fray Manuel del Corazén de Jesus. A principios del siglo

XX se le hicieron algunas adaptaciones, poniéndole piso de azulejos, luz
incandescente y varias otras cosas. Sin embargo, a finales del siglo, el piso fue

cambiado por uno de marmol [6, pp. 260-261].

Desde 1978 el convento se destind para albergar la Casa de la Cultura, al
mismo tiempo se arreglé el atrio, cercandolo con una verja semejante a la de
catedral; se libero el lado oriente de la capilla sabatina y el espacio se convirtié en

atrio secundario [6, pp. 261].
Descripcion arquitecténica

Su orientacion es de Este a Oeste, la fachada principal mira al Oeste y la
lateral hacia el Sur. El atrio se extiende hacia el Sur, prolongandose al oeste para
dar vista a la fachada principal. El declive pronunciado que presenta el terreno
hacia el Norte, requirio que se transformara rellenando y aplanando el mismo, esto
con el fin de hacer los grandes espacios a un solo nivel, por lo que el atrio quedé a

un nivel mas bajo que el jardin [6, pp. 261].
Materiales de construccion y conservacion general

Las multiples modificaciones que ha sufrido el templo han dejado huella de
diversas maneras. En la ultima restauracién se renovoé el aplanado en la fachada
principal asi como en los arcos del muro sur, dejando invisibles al exterior las
ventanas que se ven al interior; la mamposteria del resto de los muros se limpio.

El aplanado del interior que cubre muros y boveda con pintura tipo papel tapiz se
17
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hallan muy deterioradas, asi como la espadafa. El piso de mosaico fue sustituido

por uno de marmol, cuyo disefio es extrafio al estilo del templo [6, pp. 271].
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2. MATERIALES

Como ya se menciond anteriormente: el material en estudio sobre el cual
trata esta tesis, son las Ignimbritas, que son una roca de caracter igneo extrusivo.
Para tener una mayor percepcion sobre este material, a continuacion se presenta

una descripcion general de las rocas.
2.1 Clasificacion de las Rocas

Para poder dar una clasificacion empezaremos definiendo lo que se
entiende por roca. El término “roca” se utiliza para designar al material natural,
semiduro a duro, compuesto por uno o varios minerales. Estas rocas se pueden
constituir de diferentes formas: producto del enfriamiento de magma (roca
fundida), que procede de grandes profundidades de la tierra; por la precipitacion
de materia inorganica contenida en los cuerpos de agua; por el depdsito de
conchas pertenecientes a diferentes organismos; por condensacion de un gas que
contenga particulas minerales; por la desintegracion de otras rocas y consiguiente
combinacién de los minerales resultantes, constituyendo nuevas rocas; por la

accion de altas temperaturas y/o presion sobre rocas preexistentes [7, pp. 39].

Por lo tanto una de las clasificaciones y la mas general, es la que se hace a
partir de su formacion, dividiendolas en tres grupos principales: igneas,
sedimentarias y metamorficas. Todas las rocas pueden ser clasificadas en
cualquiera de estos tres grupos, aunque para el ambito ingenieril, esta
clasificacién no aporta una idea, o escasa, de las propiedades ingenieriles de las
mismas [7, pp. 39]. A continuacion se hara una descripcion de cada uno de estos

tres grupos.

2.1.1 Rocas igneas

La palabra “igneo” significa “relativo al fuego”, las rocas igneas son aquellas

que se forman por el enfriamiento del magma (material rocoso en estado de

fusion, ubicado en grandes depdsitos debajo de corteza terrestre) o de la lava
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(magma que fluye sobre la superficie de la Tierra durante un evento volcanico),
estos materiales se encuentran constituidos por silicatos en estado de fusion. Por
lo que la temperatura y el tiempo de enfriamiento influyen sobre la textura de la
roca y en algunos casos en la estructura de la misma. Uno de los factores para
gue se dé esta temperatura y tiempo de enfriamiento es la profundidad a la que se
forman [7, pp. 44-46, 8, pp. 38-39], lo cual también da lugar a la siguiente

clasificacion:

2.1.1.1 igneas extrusivas

Las rocas igneas extrusivas son formadas en la superficie o proximas a ella,
generalmente producto de la actividad volcanica. Pueden ser duras vy
competentes, 0 bien interestratificadas con materiales volcanicos incoherentes,

tales como tobas, cenizas e incluso arenas [7, pp. 49].

La palabra “volcan” se deriva de “Vulcano”, el dios romano del fuego. Estos
primeros observadores, pudieron notar que el polvo, la ceniza volcanica y los
fragmentos irregulares de roca durante un evento volcanico, solamente
necesitaban estar un tanto compactos y un tanto cementados para llegar a ser

idénticos a muchas de las rocas mediterraneas [8, pp. 38].

Estas rocas las podemos encontrar en diferentes clases. Una clase general,
es aquella que se encuentra formada por depdésitos y capas de ceniza volcanica
fina, asi como fragmentos escoriaceos arrojados durante las erupciones violentas
(productos fragmentarios). En otra clase encontramos los flujos de lava, que es
material fundido sobre el suelo, que fluye en capas y que al enfriarse forman
masas de roca con gran variedad de colores y otras propiedades. Algunos de
estos flujos se solidifican rdpidamente formando vidrio natural u obsidiana; este
rapido enfriamiento no permite el arreglo atobmico necesario para formar granos
minerales. Otros de estos flujos, de gran extensién y espesor, requieren mayor
tiempo para enfriarse, lo que en gran parte generan granos minerales bien
definidos, aunque so6lo observables al microscopio. La gran mayoria de estas

rocas son un tanto porosas e irregulares, por causa de los orificios formados por el
20
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escape de gases en disolucién a altas presiones cuando el material se encontraba
en el subsuelo. Los mantos de obsidiana generalmente cuentan con gruesas
capas de pumicita, o piedra pomez blanquecina, producto de un rapido escape de

los gases y que consiste en espuma endurecida [8, pp. 38].

2.1.1.2 igneas intrusivas

Como se puede apreciar en la superficie, la actividad de muchos volcanes,
ha originado miles de kilometros cubicos de roca volcénica, tales derramamientos
sugieren la existencia de grandes receptaculos de roca fundida a cierta
profundidad. El cese de la actividad de un volcan, sugiere que el material
contenido en estos receptaculos se ha enfriado y solidificado. Este efecto ha sido
demostrado por la naturaleza misma, que por medio de la erosion moderada en
diversas montafias, nos ha permitido observar los tapones alargados que tapan

los conductos por los cuales la roca ignea se transporta a la superficie [8, pp. 39].

Estudios comparativos indican que los grandes cuerpos igneos, que
actualmente encontramos expuestos, alguna vez fueron depésitos profundos de

magma que proveian de material a los volcanes [8, pp. 39].

Un ejemplo de esta gran variedad de rocas, es el “granito”, el cual tiene una
composicion quimica igual a la de la “riolita” (ignea extrusiva), pero a diferencia de
ésta, en él se los granos minerales pueden ser facilmente observados a simple
vista. Por mencionar otro ejemplo tenemos al “gabro”, cuya correspondiente roca

de granos finos es el “basalto” (ignea extrusiva) [8, pp. 41].
2.1.1.3 Textura

“La textura de una roca ignea estd determinada por el tamafio, forma y
disposicién de los granos que la componen”. En general podemos considerar que
las rocas igneas intrusivas son formadas por granos gruesos, producto del lento
enfriamiento que les di6 la oportunidad de seguir creciendo. Por otro lado, las
rocas igneas extrusivas tienden a tener granos finos, solo visibles con un

aumento; esta textura es conocida como afanitica, del griego “afanos”, que
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significa oculto. También dentro de los dos grupos, podemos encontrar la textura
“porfiritica”, en esta podemos encontrar granos de tamafio excepcional
diseminados en una pasta de grano mas fino; a estos cristales aislados dentro de

esta masa fina se les llama “fenocristales” [8, pp. 39-40].

Los materiales fragmentarios arrojados por un volcan, al compactarse y
cementarse, llegan a formar una roca maciza. Asi, al consolidarse el polvo o
ceniza volcanica se forma la “toba volcanica”, o “brecha volcanica” en el caso de

fragmentos volcanicos angulosos y mas gruesos [8, pp. 40].
2.1.1.4 Composicién

Las rocas igneas se encuentran compuestas en mayor abundancia por
silicatos, es decir: Silicio y Oxigeno, que combinados forman los minerales
llamados “silicatos”. La unién simple entre Oxigeno y Silice (SiO;), comiunmente
EOREERBISOMBESIEEN £ caso de incluir mas elementos (principalmente K, Ca,
Na, Cl, Fe, Mg, y Al), se pueden formar minerales mas complejos como los
“feldespatos”. Un ejemplo es la “riolita”, cuya composicion quimica es igual a la del

“granito”, la cual esta formada principalmente por feldespato y granos de cuarzo

en abundancia. En un extremo opuesto tenemos rocas con contenidos de silice

menores que el 50% como el “basalto”, el cual presenta un color oscuro (Figura
2.1) [8, pp. 41].
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Figura 2.1

Diagrama que muestra las proporciones de los principales minerales

en las rocas igneas comunes [8, pp. 43].
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2.1.2 Rocas Sedimentarias

Las rocas sedimentarias son producto de la desintegracion y
descomposicién de cualquier tipo de roca, los cuales son transportados,
depositados, cementados parcial o totalmente, para constituir un nuevo tipo de
roca (a este proceso se le llama litificacién). Generalmente este tipo de rocas se

suelen reconocer porgue su estructura se encuentra en forma de lechos o capas
[7, pp. 52].

Son las rocas mas abundantes sobre la superficie de la tierra. Sus capas
pueden encontrarse expuestas en muchas regiones, como en las faldas de

algunas montafas o en los cortes de los desfiladeros [8, pp. 42].

Se le llama sedimento a la acumulacion de particulas transportadas de roca
suelta. Algunos de los agentes de transporte mas evidentes son los fluidos como
el agua y el viento, sin embargo existen otras formas de transporte y depdsito, las
cuales no implican necesariamente la suspension de las particulas sobre algun
medio. Lo anterior amplia la definicion de sedimento hacia todas aquellas

particulas que se muevan, sin importar la forma en que lo hacen [8, pp. 44].

Existen también diferentes tipos de sedimentos, como lo son los sedimentos
“clasticos” (del latin “roto”), los cuales son formados a partir de la acumulacion de

particulas fragmentadas de rocas y/o fosiles [8, pp. 44].

En resumen, las rocas sedimentarias son formadas por: 1) materiales
clasticos que varian de gruesos a finos, 2) depdsitos quimicos tanto organicos
como inorganicos, y 3) materiales puramente organicos, tales como las capas de
carbon formadas por materia vegetal y los estratos formados principalmente por

partes duras de animales marinos invertebrados [8, pp. 45].

Algunos ejemplos de rocas sedimentarias son: conglomerado (grava gruesa

o fina redondeada y cementada, generalmente derivadas de rocas ricas en

cuarzo), brecha (similar al conglomerado, pero con fragmentos angulosos,

producto de la trituracion de las rocas en movimientos provocados por las fallas),
24
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arenisca (granos cementados de arena que cambian progresivamente de tamafio,
los granos gruesos la aproximan al conglomerado y los granos finos a la limotita),
lutita (formada por arcilla y limo compactado, de grano tan fino que parece
homogénea observandola aun con lupa de mano, pueden tomar diversos tonos de
gris, verde, rojo, café y negro si es que la capa tiene una cantidad considerable de
carbon), caliza (constituida principalmente por calcita, tiene muchas impurezas y
su apariencia es variable, toda caliza efervesce en &cido clorhidrico diluido), roca
dolomitica (constituida principalmente por dolomita, que contiene magnesio y
calcio, en apariencia es similar a la caliza, pero esta solo efervesce en una

superficie rayada o estando pulverizada) [8, pp. 45-46].

2.1.3 Rocas Metamorficas

Son las rocas formadas como consecuencia de recristalizaciones completas
0 incompletas de rocas igneas o sedimentarias, bajo la accién de temperaturas
elevadas y/o altas presiones e intensos cortantes. Lo anterior habla de una
transformacion o cambio de la forma y contenido mineral, posteriores a la
formacion de la roca. Las rocas metamoérficas estan expuestas sobre areas
extensas, particularmente en zonas montafiosas que han sufrido repetidos
levantamientos y erosion intensa. Algunos ejemplos de estas rocas son: gneis (de
grano grueso Yy frecuentemente bandeada, en ellas encontramos a los minerales
feldespato, cuarzo, hornblenda y granate), pizarra (de textura fina que se exfolia
en placas muy delgadas, el gris azuloso oscuro es su color comun, también
llamado color pizarra, aunque existen muchas otras de color rojo, verde o negro),
marmol (proveniente del metamorfismo de la caliza, la cual desarrolla granos o

cristales de calcita que le dan a la roca una apariencia granular, también existe la

variedad del marmol dolomitico, formado a partir de roca dolomitica; existen

algunos marmoles comerciales que en realidad son calizas o rocas dolomiticas no

metamorfizadas que toman muy bien la pulimentacion) [8, pp. 47-49].
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2.2 El ciclo de las rocas

Toda clase de rocas expuestas en la superficie de la Tierra han sido
fracturadas por causas mecénicas o quimicas, lo que ha producido el depésito de
estos materiales en capas sedimentarias. Rocas muy solidas han sido deformadas
y comprimidas en las zonas montafiosas en formacion. Las rocas sedimentarias a
profundidad en zonas deformadas, pueden metamorfizarse por la presion y la
temperatura creciente. En ocasiones ocurre la fusion que convierte en magma a
la seccion sedimentaria, la cual al enfriarse forma nuevamente una roca ignea. El
ciclo de las rocas puede empezar con cualquier clase de roca y continuar con

diversos caminos [8, pp. 49] indicados en la Figura 2.2

El cicle de las rocas.
Esquemna simplificado
con los cambios

que suceden en

los matenales.

Figura2.2 Ciclo de las Rocas [9]. Muestra los diferentes tipos de

transformaciones que se llevan a cabo entre las tres formas béasicas de las rocas

(igneas, sedimentarias y metamaorficas).
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2.3 Propiedades fisicas de los minerales

2.3.1 Color y traza

Para la determinacion del color de un mineral, el investigador tendra que
exponer una superficie fresca, la cual se puede lograr al hacer saltar una esquina
o arista de la muestra; esto es debido a que una superficie meteorizada o0 una
coloraciéon secundaria producto de impurezas tales como el hierro. Parece facil
reconocer el color del mineral a simple vista, sin embargo, existen tablas de
colores patrones para la identificacion del mineral. El término “traza” se refiere a la
marca blanca o coloreada, producto de las particulas adheridas, obtenidas al frotar
el mineral contra una placa de porcelana mate. Esta traza o raya suele ser

caracteristico del material [7, pp. 23-24].
2.3.2 Dureza

La dureza de un mineral (simbolo D), se expresa en unidades del 1 al 10,
segun la escala de Mohs de dureza. La cual muestra una lista de minerales que se
sitan en orden jerarquico, de manera que el mineral con nimero ordinal mas
bajo, sblo puede ser rayado por todos los minerales que tengan un nimero ordinal
mas alto [7, pp. 24].

2.3.3 Crucero y fractura

Al golpear un mineral con un objeto agudo, este se rompe a lo largo de
determinado plano cristalogréafico (plano de crucero, paralelo a la cara del cristal).
Algunos minerales poseen mas de un plano de cruceros, luego entonces, el
angulo formado entre dos planos de crucero puede ser medido de una manera
aproximada, mediante la estimacion del angulo que forman los dos rayos de luz
reflejada. También existen minerales con “crucero duro” o “dificil”, en los cuales no

es facil determinar la superficie de crucero sin la ayuda de un microscopio.

La fractura de un mineral puede lograrse mediante un golpe seco, sin

embargo, la superficie resultante serd irregular y no tendra relacion con respecto a
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las caras cristalinas del mineral. En ocasiones, s6lo un experto puede ser capaz
de distinguir entre una fractura y un auténtico crucero. Algunos tipos de fractura
son: concoidal (semejante a una superficie suave, concava o convexa), desigual
(superficie aspera con salientes angulosos y redondeados, astillosa, y mellada
(superficie irregular que semeja el extremo de una varilla de acero rota por

compresion) [7, pp. 24].
2.3.4 Tenacidad

Es el grado de resistencia al aplastamiento, desgarre o flexion que es
capaza de resistir un mineral. En base a esta propiedad, los minerales se pueden
clasificar en: quebradizos (arrojan fragmentos al sufrir este tipo de esfuerzo y son
faciles de pulverizar), maleables (son capaces de reducirse a laminas delgadas
con solo trabajarlos con un martillo), sectil (capaz de cortarse en capas delgadas
con la ayuda de una navaja), ductil (puede ser estirado en forma de hilos),
inelastico (puede ser deformado, al retirar la fuerza no recobra su forma original),

elastico (a diferencia del eléstico, al retirar la fuerza recobra su forma original) [7,
pp. 25].

2.3.5 Forma cristalina

Existen sus excepciones (minerales amorfos), sin embargo, la mayoria de
los minerales tienen una forma especifica, limitada por varias caras
pertenecientes a un sistema cristalografico, caracterizado por sus ejes
cristalograficos (generalmente ejes de simetria del cristal, perpendiculares entre
si) [7, pp. 25].

2.3.6 Peso especifico

Relacion entre una masa de roca y su volumen respecto a una masa de
agua (4°C) con igual volumen. Los minerales no metalicos mas comunes en la
corteza terrestre tienen una densidad media, del orden de 2.65 a 2.75 [7, pp.
25,28].
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2.3.7 Brillo

Es la apariencia caracteristica que presentan los minerales bajo el reflejo de
la luz. En los minerales no metalicos podemos observar los siguientes tipos de
brillo: vitreo (apariencia de vidrio), grasos (aspecto graso o aceitoso), diamantino

(poseen el brillo seco de los diamantes), perlado, sedoso y resinoso [7, pp. 28].
2.3.8 Diafanidad

Capacidad del mineral para transmitir la luz. Se pueden clasificar como

transparente (si se pueden ver objetos a través de él), transllcido (solo permite el

paso de la luz, pero no se pueden ver objetos a través de él), opaco (si la luz no se

transmite a traves de €l, ni en sus aristas mas finas) [7, pp. 28].
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2.4 lgnimbritas

Las Ignimbritas son el mas comun de los productos volcanicos, pudiéndose
encontrar en cualquiera de los arreglos vulcanologicos. Los composiciones
principales de este tipo de rocas, son las “riolitas” (70% SiO,), “dacitas” y
“andesitas”. Siendo las riolitas la mas comdn de las Ignimbritas. El evento
volcénico por el cual se generan las Ignimbritas, puede ser resumido en tres
pasos: un evento pliniano genera una lluvia de pumicita, seguida de una fase de
flujo piroclastico en aumento, para terminar en una efusiva etapa de produccion de
lava [1, pp. 223-229].

Se cree que en el municipio de Morelia ocurrid una violenta explosion, la
cual conformd las tobas rioliticas de la region. Sin embargo ocurrié un fenédmeno
poco comun, y es que en este caso no hubo derrame de lava inmediato, por lo que
el estrato de cantera, no tuvo el suficiente tiempo y temperatura para favorecer la
formacion de cristales macroscépicos. Este hecho dio por resultado una matriz
vitrea, amorfa y sin habito cristalino. De la misma manera, encontramos estas
canteras muy cercanas a la superficie, sin que estas se encuentren cubiertas de
otros minerales producto del derramamiento de lava, lo que ha facilitado su
extraccion y un proceso de desvitrificacion por efectos ambientales. También el
hecho de de no tener un buen tiempo y temperatura, afecta al soldamiento
uniforme del flujo piroclastico, afectando asi, directamente en la resistencia

mecanica de la roca [10, pp. 8-9].

Los minerales de cristalizacién encontrados en las Ignimbritas del municipio
son cuarzo, tridimita, anortita, anortoclasa, mica como la muscovita y arcilla
montmorillonitica, producto de la devitrificacion. Este ultimo fendmeno requiere la
presencia de bioxido de carbono y agua (encontrados, por ejemplo, en los

vegetales y materia orgénica) [10, pp. 12].
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3. PRUEBAS

La accion del paso del tiempo sobre nuestras estructuras, recientemente ha
generado un gran desarrollo en el estudio de los procesos de alteracion y
degradacion de los materiales. Tales efectos, son causados desde los simples
procesos de meteorizacion de los materiales, hasta aquellos que son causados

por la propia composicion de los materiales, en los cuales se generan procesos de

degradacién, mas aun cuando estos se encuentran en ambientes que contengan

altas concentraciones de contaminantes y/o elementos que reaccionen con los

propios del material.

Fuera de las evidentes pérdidas en las caracteristicas estéticas de los
materiales en las estructuras, uno de los aspectos que con gran peso se tratan en
el deterioro estructural, son las relacionadas con la estabilidad de las estructuras,
las cuales estan intimamente ligadas con las propiedades mecanicas de los

materiales que los componen.

Una de estas propiedades mecanicas es la resistencia a la compresion del
material, esto debido a que todas las estructuras que erigimos, en gran medida
estan regidas por la aceleracion que ejerce la gravedad en la tierra sobre las
estructuras. Lo que condiciona a los materiales a soportar las cargas externas e

internas que son transmitidas a la base de la estructura.

Por tal razon existen diferentes métodos para la determinacion de este tipo
de propiedades, las cuales desde el orden que nos atafie, podriamos dividirlas en
destructivos y no destructivos. Un ejemplo de los métodos destructivos, podria ser
la extraccion de muestras de material, directamente de las estructuras, las cuales
son tratadas controladamente para determinar sus propiedades. Como se puede
apreciar, estos métodos dejan un dafio importante a las estructuras y con la
limitacion de que el numero de pruebas estd condicionado por el niumero de

muestreos que se realicen a la estructura.
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En el caso de los edificios patrimoniales 0 monumentos histéricos, estos se
encuentran protegidos por las legislaciones internacionales, las cuales no justifican
la intervencién o destruccion de dicho patrimonio, con el sélo fin de estudiar sus
materiales. Es por eso que existen métodos indirectos o de caracter no
destructivo, los cuales pueden ser realizados infinidad de veces sin causar un

dafio significativo a las estructuras. Uno de estos métodos es la esclerometria.

3.1 Esclerémetro o Matrtillo de Schmidt

3.1.1 Generalidades

Instrumento portatil y de facil empleo, creado en 1948 por el Ingeniero
suizo, Ernest Schmidt, el cual mide la dureza del concreto o las rocas, permite la
determinacion indirecta de la resistencia a la compresion del material [11]. El
principio que nos permite esta medicion, es la lectura de la respuesta a una

traccion dindmica, provocada por la proyeccion de una masa por un resorte

calibrado contra un asta metélica de percusion apoyada en la superficie de la roca,

este mecanismo es accionado al apoyar el asta metalica sobre la superficie a
analizar (perpendicular a la superficie), comprimiendo el resorte y liberando
automaticamente la masa batiente. La lectura de este efecto de rebote elastico es
proporcional a la resistencia del elemento en estudio. Una aguja indica en una
escala, que generalmente va del 0 al 100, el punto de rebote maximo ocasionado
por la percusion. Esta lectura se remite a un grafico o curva de calibracion del
instrumento, el cual relaciona el rebote obtenido con la resistencia a la compresion
del elemento [12]. Es importante hacer mencion de que el area a probar debe de
ser preparada, es decir, remover posibles irregularidades que darian una lectura
falsa o erronea. El instrumento viene equipado con una piedra abrasiva util para

estas tareas [13].

En la antigiedad el hombre, podia intuir o calcular la resistencia de las
rocas, esto de una manera puramente empirica. Para ello utilizaba el martillo, que
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es una de las herramientas mas antiguas, golpeando la superficie de la roca, lo
cual genera un fendmeno de propagacion de la onda de sonido en funcion del
medio homogéneo y/o heterogéneo producido al golpear dicha superficie, asi
como la magnitud del rebote que presentara este, bajo una fuerza mas o menos

estandarizada [14].
3.1.2 Utilidad

La determinacion del indice de rebote mediante el empleo del esclerémetro
sirve para evaluar la uniformidad superficial, para delimitar zonas de diferente
resistencia o zonas en las que la roca se encuentre deteriorada, asi como para

indicar cambios de las caracteristicas de la roca a través del tiempo [13].

Este meétodo no se debe emplear como una alternativa para la
determinacion de la resistencia a la compresién y dentro de sus limitaciones es

confiable para la evaluacion comparativa de las resistencias [11].
3.1.3 Preparacion de la superficie y eleccion de sitios de ensaye

Para seleccionar los puntos de ensaye y preparar la superficie donde se

efectuaran, se siguen los siguientes criterios:

Siempre que sea posible deben considerarse en primer lugar, las

superficies verticales de la obra, evitandose las regiones porosas, o0

excesivamente rugosas. Es necesario prestar especial atencion a los elementos
delgados, como elementos con espesores menores de 10 cm y pilares de menos
de 12 cm de espesor, que pueden tener lecturas erréneas, debido a la elasticidad
de las piezas. También es necesario efectuar ensayes en diferentes puntos de la

superficie, para obtener resultados fiables [11].

Antes del ensaye se debera limpiar la superficie de posible pintura o
pequefias desigualdades, mismas que pueden ser suprimidas con la piedra

abrasiva que se suministra con cada aparato. Esta piedra esta constituida por
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granos de carburos de silicio de tamafio medio o de algun otro material de dureza

y textura similar [13].
3.1.4 Metodologia

Una vez que la superficie esté preparada, se procedera al ensaye de
percusiéon, como minimo en 5 puntos diferentes. Se calcula el valor medio “R” de
las 5 lecturas, eliminando aquellas lecturas consideradas falsas, las cuales deben
ser reemplazadas por otras nuevas mediciones. Se entiende como lectura falsa
aquella que varie en mas de 5 unidades del promedio de las demés; lo cual
generalmente ocurre cuando se realiza el ensaye sobre superficies porosas [11].
La International Society for Rock Mechanics sugiere tomar 10 lecturas y descartar
las 5 menores, calculando un valor representativo con la media aritmética de las 5
mayores [15].

Para poder calcular la resistencia de la roca, se llevara el valor obtenido
sobre la escala graduada incorporada en el armazon del esclerémetro, sobre el eje

de las abscisas de la grafica de calibracion, elevandose verticalmente hasta la

interseccién con la curva que atraviesa la grafica diagonalmente. Este punto se

lleva a la izquierda hasta el eje de las ordenadas indicando el valor de la
resistencia [13].
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4. RESULTADOS

En la presente investigacion se analizaron y compararon datos de valores
de resistencias puntuales obtenidos utilizando el Esclerémetro o Martillo de
Schmidt, de los cuatro edificios patrimoniales anteriormente descritos, es decir:
Catedral [16], El Colegio de San Nicolas [14], Templo de Capuchinas [17] y
Templo del Carmen [18].

La distribucién de las mediciones se hizo a cada metro de longitud y a las
alturas de 0.5, 1.0 y 1.5m (a lo largo de cada una de las fachadas de estos

edificios, distinguiéndose asi por su orientacion) (Figura 4.1).

® ® 3 X
= 3 = 1

I.0O'1.0'1.0

Figura 4.1 Diagrama ilustrativo de la distribucion de las mediciones
a lo largo de cada fachada.

*Nota: En los casos en que el punto cayo sobre alglin hueco de puerta o
ventana, la lectura no se realiz6. También, en los casos necesarios se hicieron

lecturas en cadenamientos intermedios.
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Fachada Oeste de Catedral

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm? ) a las alturas de:

(m) 0.5m 1.0m 1.5m
431.3 315.6 315.6
590.6 64.3 164.7
431.3 281.3 281.3
249.0 233.7 249.0
204.6 264.9 190.8
281.3 164.7 390.6
519.0 298.2 177.5
264.9 298.2 390.6
281.3 98.6 164.7
542.3 204.6 352.0
298.2 298.2 298.2
298.2 249.0 352.0
190.8 190.8 249.0
315.6 190.8 190.8
496.3 152.4 233.7
281.3 129.4 190.8
410.6 218.9 164.7
249.0 218.9 352.0
218.9 298.2 474.1
352.0 390.6 249.0
390.6 164.7 249.0
140.7 190.8 140.7
218.9 164.7 64.3
140.7 118.6 164.7
129.4 152.4 164.7
129.4 118.6 190.8
118.6 164.7 218.9
108.3 118.6 249.0
281.3 218.9 390.6
264.9 190.8 164.7
190.8 164.7 315.6
190.8 218.9 177.5
118.6 177.5 218.9
190.8 164.7 152.4
177.5 164.7 118.6
118.6 152.4 129.4
519.0 298.2 298.2
190.8 298.2 233.7
390.6 431.3 315.6
315.6 233.7 352.0
333.6 233.7 431.3
452.4 315.6 315.6
566.2 431.3 352.0
542.3 474.1 233.7
410.6 190.8 315.6
315.6 190.8 233.7
641.0 352.0 164.7
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Fachada Oeste de Catedral

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm’ ) a las alturas de:
(m) 0.5m 1.0m 1.5m
47 352.0 281.3 249.0
48 566.2 249.0 333.6
49 431.3 218.9 218.9
50 164.7 315.6 315.6
51 474.1 431.3 218.9
52 615.5 249.0 566.2
53 352.0 431.3 352.0
54 431.3 352.0 281.3
55 566.2 315.6 281.3
56 410.6 315.6 190.8
57 452.4 390.6 164.7
58 177.5 152.4 177.5
59 566.2 410.6 281.3
60 519.0 390.6 249.0
61 264.9 190.8 164.7
62 590.6 233.7 371.0
63 249.0 164.7 140.7
64 233.7 281.3 352.0
65 164.7 204.6 431.3
66 352.0 298.2 264.9
67 298.2 410.6 519.0
68 315.6 431.3 281.3
69 218.9 519.0 390.6
70 298.2 352.0 390.6
71 298.2 264.9 333.6
72 315.6 390.6 390.6
73 204.6 281.3 233.7
74 281.3 218.9 352.0
75 152.4 352.0 390.6
76 249.0 264.9 218.9
77 264.9 298.2 452.4
78 129.4 233.7 298.2
79 315.6 264.9 352.0
80 410.6 233.7 474.1
81 333.6 264.9 431.3
82 352.0 218.9 371.0
83 190.8 315.6 264.9
84 566.2 352.0 431.3
85 496.3 390.6 264.9
86 281.3 264.9 218.9
87 164.7 352.0 298.2
88 190.8 190.8 190.8
89 218.9 164.7 249.0
90 98.6 218.9 164.7
91 249.0 264.9 249.0

452.4 333.6 315.6

333.6 233.7 315.6
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Fachada Oeste de Catedral

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm’ ) a las alturas de:

(m) 0.5m 1.0m 15m
93.55 249.0 233.7 218.9
94.46 298.2 264.9 315.6
95.37 390.6 410.6 249.0
96.28 264.9 80.5 80.5
97.19 177.5 152.4 204.6
98.1 177.5 190.8 204.6
99.01 190.8 190.8 352.0
99.92 190.8 177.5 177.5
100.83 298.2 233.7 190.8
101.74 352.0 190.8 80.5
102.65 233.7 164.7 218.9
103.56 204.6 164.7 129.4
104.47 177.5 190.8 519.0
105.38 80.5 164.7 164.7
106.29 298.2 249.0 352.0
107.2 249.0 190.8 249.0
108.11 190.8 190.8 390.6
109.02 390.6 315.6 315.6
109.93 218.9 218.9 390.6
110.84 233.7 218.9 315.6
111.75 333.6 218.9 264.9
112.66 352.0 352.0 352.0
113.57 315.6 390.6 315.6
114.48 281.3 218.9 352.0
115.39 281.3 249.0 249.0
116.3 315.6 298.2 233.7
117.21 352.0 281.3 233.7
118.12 190.8 264.9 352.0
119.03 281.3 190.8 218.9
119.94 164.7 190.8 298.2
120.85 218.9 371.0 352.0
121.76 264.9 298.2 390.6
122.67 249.0 264.9 264.9
123.58 249.0 218.9 390.6
124.49 264.9 164.7 204.6
125.4 233.7 164.7 371.0
126.31 333.6 371.0 352.0
127.22 315.6 315.6 431.3




Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Amador Castro Colin

Fachada Sur de Catedral

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm? ) a las alturas de:

(m) 0.5m 1.0m 1.5m
281.3 264.9 315.6
233.7 390.6 264.9
264.9 204.6 352.0
315.6 298.2 352.0
371.0 281.3 264.9
298.2 315.6 352.0
431.2 352.0 298.2
315.6 390.6 333.6
204.6 218.9 233.7
264.9 233.7 281.3
190.8 264.9 519.0
315.6 249.0 190.8
80.4 129.4 140.7
164.7 80.4 80.4
164.7 118.6 190.8
98.5 64.3 152.4
108.3 140.7 218.9
164.7 64.3 190.8
204.6 190.8 218.9
233.7 140.7 152.4
89.3 204.6 164.7
190.8 249.0 233.7
108.3 152.4 218.9
281.3 218.9 72.1
452.4 98.5 152.4
249.0 233.7 218.9
390.6 315.6 431.2
190.8 264.9 452.4
410.6 164.7 190.8
190.8 27.1 249.0
352.0 281.3 390.6
333.6 315.6 371.0
352.0 37.6 164.7
218.9 315.6 204.6
390.6 140.7 118.6
108.3 281.3 164.7
371.0 410.6 152.4
80.4 264.9 333.6
129.4 108.3 129.4
190.8 333.6 333.6
177.5 164.7 249.0
249.0 281.3 204.6
452.4 315.6 333.6
352.0 218.9 190.8
108.3 190.8 218.9
249.0 129.4 118.6
333.6 164.7 164.7
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Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Amador Castro Colin

Fachada Sur de Catedral

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm’ ) a las alturas de:
(m) 0.5m 1.0m 1.5m
47 190.8 352.0 281.3
48 352.0 264.9 164.7
49 249.0 190.8 152.4
50 164.7 218.9 218.9
51 27.1 72.1 177.5
52 177.5 264.9 452.4
53 177.5 129.4 190.8
54 177.5 249.0 190.8
55 281.3 352.0 315.6
56 249.0 164.7 281.3
57 218.9 233.7 390.6
58 333.6 281.3 264.9
59 249.0 108.3 118.6
60 249.0 264.9 218.9
61 190.8 177.5 190.8
62 164.7 218.9 177.5
63 218.9 164.7 218.9
64 190.8 352.0 352.0




Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Amador Castro Colin

Fachada Este de Catedral

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm? ) a las alturas de:
(m) 0.5m 1.0m 1.5m
164.7 190.8 164.7
233.7 233.7 233.7
98.5 371.0 352.0
474.1 218.9 298.2
190.8 233.7 218.9
190.8 80.4 80.4
64.3 164.7 164.7
80.4 108.3 140.7
431.2 298.2 190.8
152.4 190.8 315.6
390.6 140.7 164.7
431.2 298.2 190.8
298.2 64.3 249.0
431.2 190.8 431.2
390.6 118.6 190.8
315.6 164.7 190.8
164.7 218.9 190.8
315.6 315.6 390.6
249.0 98.5 281.3
474.1 315.6 390.6
452.4 352.0 164.7
452.4 352.0 390.6
390.6 474.1 474.1
190.8 218.9 281.3
164.7 152.4 164.7
474.1 352.0 315.6
281.3 281.3 118.6
118.6 431.2 315.6
315.6 315.6 390.6
315.6 249.0 218.9
249.0 298.2 352.0
218.9 249.0 190.8
218.9 281.3 264.9
164.7 315.6 315.6
410.6 315.6 264.9
281.3 352.0 390.6
315.6 315.6 352.0
281.3 249.0 298.2
281.3 281.3 164.7
281.3 190.8 281.3
190.8 190.8 152.4
190.8 190.8 218.9
218.9 298.2 190.8
281.3 315.6 281.3
190.8 218.9 190.8
152.4 164.7 164.7
298.2 249.0 315.6
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Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Amador Castro Colin

Fachada Este de Catedral

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm’ ) a las alturas de:
47 352.0 249.0 315.6
(m) 0.5m 1.0m 15m
48 249.0 140.7 118.6
49 164.7 218.9 190.8
50 352.0 281.3 315.6
51 315.6 249.0 218.9
52 281.3 190.8 218.9
53 281.3 264.9 264.9
54 315.6 281.3 264.9
55 264.9 542.3 333.6
56 315.6 249.0 264.9
57 281.3 264.9 298.2
58 333.6 190.8 352.0
59 164.7 281.3 298.2
60 315.6 431.2 190.8
61 390.6 352.0 352.0
62 281.3 352.0 390.6
63 390.6 431.2 352.0
64 281.3 264.9 315.6
65 566.2 474.1 474.1
66 352.0 352.0 390.6
67 431.2 352.0 352.0
68 431.2 352.0 431.2
69 190.8 218.9 249.0
70 390.6 352.0 352.0
71 390.6 390.6 431.2
72 218.9 218.9 218.9
73 474.1 164.7 249.0
74 315.6 281.3 352.0
75 281.3 249.0 315.6
76 204.6 190.8 249.0
77 249.0 264.9 164.7
78 315.6 315.6 218.9




Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Amador Castro Colin

Fachada Norte de Catedral

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm? ) a las alturas de:
(m) 0.5m 1.0m 1.5m
281.3 249.0 218.9
249.0 218.9 264.9
333.6 218.9 164.7
233.7 333.6 281.3
315.6 164.7 315.6
315.6 333.6 190.8
390.6 431.2 218.9
352.0 281.3 249.0
352.0 352.0 281.3
352.0 352.0 352.0
352.0 352.0 315.6
352.0 352.0 352.0
352.0 352.0 352.0
315.6 352.0 298.2
281.3 352.0 352.0
352.0 233.7 281.3
298.2 315.6 431.2
281.3 390.6 352.0
390.6 431.2 390.6
390.6 371.0 281.3
474.1 519.0 352.0
390.6 390.6 281.3
519.0 315.6 218.9
352.0 249.0 190.8
315.6 281.3 218.9
352.0 315.6 190.8
519.0 315.6 315.6
333.6 315.6 352.0
352.0 190.8 249.0
315.6 218.9 249.0
352.0 352.0 249.0
218.9 249.0 190.8
218.9 281.3 264.9
164.7 315.6 315.6
410.6 315.6 264.9
281.3 352.0 390.6
315.6 315.6 352.0
281.3 249.0 298.2
281.3 281.3 164.7
281.3 190.8 281.3
190.8 190.8 152.4
190.8 190.8 218.9
218.9 298.2 190.8
281.3 315.6 281.3
190.8 218.9 190.8
152.4 164.7 164.7
298.2 249.0 315.6
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Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Amador Castro Colin

Fachada Norte de Catedral

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm’ ) a las alturas de:
(m) 0.5m 1.0m 1.5m
47 352.0 249.0 315.6
48 249.0 140.7 118.6
49 164.7 218.9 190.8
50 352.0 281.3 315.6
51 315.6 249.0 218.9
52 281.3 190.8 218.9
53 281.3 264.9 264.9
54 315.6 281.3 264.9
55 264.9 542.3 333.6
56 315.6 249.0 264.9
57 281.3 264.9 298.2
58 333.6 190.8 352.0
59 164.7 281.3 298.2
60 315.6 431.2 190.8
61 390.6 352.0 352.0
62 281.3 352.0 390.6
63 390.6 431.2 352.0
64 281.3 264.9 315.6
65 566.2 474.1 474.1
66 352.0 352.0 390.6
67 431.2 352.0 352.0
68 431.2 352.0 431.2
69 190.8 218.9 249.0
70 390.6 352.0 352.0
71 390.6 390.6 431.2
72 218.9 218.9 218.9
73 474.1 164.7 249.0
74 315.6 281.3 352.0
75 281.3 249.0 315.6
76 204.6 190.8 249.0
77 249.0 264.9 164.7
78 315.6 315.6 218.9
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Facultad de Ingenieria Civil

UMSNH

Fachada Oeste de San Nicolas

3

Cadenamiento

Resistencia ( kg / cm? ) a las alturas de:

0.5m

1.0m

1.5m

420
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Facultad de Ingenieria Civil

UMSNH

Fachada Oeste de San Nicolas

Cadenamiento

(m)

Resistencia (kg / cm’ ) a las alturas de:

0.5m

1.0m

1.5m

47

240

180

120

48

180

140

120

49

120

170

100

50

100

240

110

51

460

180

160

52

520

160

160

53

310

520

160

54

620

280

500

55

310

310

500
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460

460

500
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520

380

160
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310

380

570
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170

460

500
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700

330

180
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650

420

280
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570

240
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300

620
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700

280
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460

540

310
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460
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340

67

180

700

380
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540

160

280
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540

340
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240
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120

280
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570

420
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Facultad de Ingenieria Civil

UMSNH

Fachada Sur de San Nicolas

Cadenamiento

(m)

Resistencia (kg / cm’ ) a las alturas de:

0.5m 1.0m

15m

240 650

500

460 650

380

340 540

500

420 300
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500 540
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650 700
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420 700
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Facultad de Ingenieria Civil

UMSNH

Fachada Norte de San Nicolas

(m)

Cadenamiento

Resistencia (kg / cm’ ) a las alturas de:

0.5m

1.0m

1.5m

480

480

240

280

480

340

140

340
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Facultad de Ingenieria Civil

UMSNH

Fachada Oeste de Capuchinas

(m)

Cadenamiento

Resistencia (kg / cm’ ) a las alturas de:

0.5m

1.0m

1.5m

345

310

420

100

295

215

245

245

245

100

400

245

100

215

690

230

460
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330
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Facultad de Ingenieria Civil

UMSNH

Fachada Norte de Capuchinas

(m)

Cadenamiento

Resistencia (kg / cm’ ) a las alturas de:

0.5m

1.0m

1.5m

670

345

280

690

310

310

245

280

345

310
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575
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365

215

460

215

495

550

460

420

610

460

420

Ol |IN[OO|LB_[WIN|FL|O

155

230

310

[y
o

310

485

280

=
[N

185

485

310

=
N

460

460

245

Amador Castro Colin




WOIJRDUANSISAY — OIPAWOId=———  G'TIUON ——  GTARO—— TIUON—— (T3AR0—S—  GOAION —~— §0aN90——

(w) o3usiweuape)

Amador Castro Colin

0t

o
m
8,
v
o
3
2
[
&
S~
(2]
3
,IW

(oipawioad A g°T ‘0°T ‘g°0) seanyje ‘seuryonde) |esiawiiad elpualsisay

Facultad de Ingenieria Civil




Facultad de Ingenieria Civil

UMSNH

Fachada Oeste del Carmen

Cadenamiento

(m)

Resistencia (kg / cm’ ) a las alturas de:

0.5m 1.0m

1.5m

540 220

240

380 320

240

320 280

460

380 460

380

500 240

340

160 180

340

220 280

120

100 220

380

540 420

460
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Facultad de Ingenieria Civil

UMSNH

Fachada Este del Carmen

Cadenamiento

Resistencia (kg / cm’ ) a las alturas de:

0.5m

1.0m

1.5m

340

340

240

120

120

320

280

280

220

100

100

160

100

100

240

240

240

240

320

320

380

420

420

240

420

420

380

100

100

380

340

340

100

580

450

460
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Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Amador Castro Colin

Fachada Norte del Carmen

Cadenamiento | Resistencia ( kg / cm’ ) a las alturas de:
(m) 0.5m 1.0m 1.5m
230 160 160
240 100 180
160 160 420
120 240 320
240 240 180
240 240 220
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Facultad de Ingenieria Civil UMSNH Amador Castro Colin

4.2 Gréficas comparativas de resistencia por fachada y por altura
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El Carmen Prom.
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4.3 Resumen

Amador Castro Colin

Resistencias promedio para cada fachada ( kg / cm? )

Catedral

Fachada

0.5m

1.0m

1.5m

Prom. (3 alturas)

Oeste

302.8

254.8

280.2

279.3

Sur

239.6

220.6

241.4

233.8

Este

292.0

266.9

272.9

277.3

Norte

315.6

297.4

282.9

298.7

Resistencia
perimetral
general

(kg/cm?)

274.8

Resistencias promedio para cada fachada ( kg / cm? )

San Nicolas

Fachada

0.5m

1.0m

1.5m

Prom. (3 alturas)

Oeste

415.4

429.1

375.1

406.5

Sur

463.3

516.3

355.0

444.8

Este

N O

APLICA

Norte

350.0

411.5

366.8

376.1

Resistencia
perimetral
general

(kg/cm?)

408.9

Resistencias promedio para cada fachada ( kg / cm’ )

Capuchinas

0.5m

1.0m

1.5m

Prom. (3 alturas)

316.5

352.0

324.4

331.0

N O

APLICA

N O

APLICA

367.9

434.6

310.0

374.4

Resistencia
perimetral
general

(kg/cm?)

345.1

Resistencias promedio para cada fachada ( kg / cm? )

El Carmen

0.5m

1.0m

1.5m

Prom. (3 alturas)

3194

290.0

302.1

303.8

N O

APLICA

247.0

242.7

255.0

248.2

242.9

2321

257.4

2441

Resistencia
perimetral
general

(kg/cm?)

245.9
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5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la anterior investigacion, se observd a grandes rasgos, que el edificio
patrimonial, que comparativamente, tuvo una resistencia a la compresién
promedio mas alta a lo largo de todo su perimetro, fue el edificio que ocupa la
Preparatoria No. 1 “Colegio Primitivo y Nacional de San Nicolas de Hidalgo”,
perteneciente a la UMSNH, presentando un valor promedio general de 408
kg/cm?; con una resistencia promedio maxima en su fachada Sur (444.8 kg/cm?),
con su promedio més alto a la altura de 1.0m (516.3 kg/cm?); asi como una
resistencia promedio minima en su fachada Norte (376 kg/cm?), en especial a la
altura de 0.5m (350 kg/cm?). Rango de resistencias promedio por fachada y a
diferentes alturas (350 — 516.3 kg/cm?).

En el segundo lugar, por resistencia a la compresiéon promedio en todo su
perimetro, tenemos al edificio del Templo de Capuchinas, con un valor de 345.1
kg/cm?; con una mayor resistencia promedio en su fachada Norte (374.4 kg/cm?),
en especial a la altura de 1.0m (434.6 kg/cm?); una resistencia promedio mas baja
en su fachada Oeste (331 kg/cm?); sin embargo, la resistencia promedio mas baja
se encontr6 en la fachada Norte a la altura de 1.5m (310 kg/cm?). Rango de

resistencias promedio por fachada y a diferentes alturas (310 — 434.6 kg/cm?).

En tercer lugar, tenemos a la Catedral de Morelia, con una resistencia a la
compresién perimetral promedio de 274.8 kg/cm?. Con la resistencia promedio
mas alta en su fachada Norte (298.7 kg/cm?), en especial a la altura de 0.5m

(315.6 kg/cm?); y una resistencia promedio mas baja en su fachada Sur (233.8

kg/cm?), en especial a la altura de 1.0m (220.6 kg/cm?). Rango de resistencias

promedio por fachada y a diferentes alturas (220.6 — 315.6 kg/cm?).

De igual forma, el edificio que menor resistencia a la compresién
promedio a lo largo de todo su perimetro, fue el edificio perteneciente al Templo y
Exconvento del Carmen, con el valor de 245.9 kg/cm?; presentando una mayor

resistencia promedio en su fachada Oeste (303.8 kg/cm?), en especial a la altura
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de 0.5m (319.4 kg/cm?); y una menor resistencia promedio en su fachada Norte

(244.1 kg/cm?), y con un valor promedio mas bajo a la altura de 1.0m (232.1

kg/cm?). Rango de resistencias promedio por fachada y a diferentes alturas (232.1
— 319.4 kg/cm?).

En general, las resistencias obtenidas ( > 245 kg/cm?) marcan una notoria
superioridad sobre la resistencias a la compresion obtenidas en estudios
realizados a especimenes labrados de bancos Ignimbritas de la region; estos
bancos de Ignimbrita sana dieron resistencias a la compresién de 75 kg/cm? o
menores (resistencias que no cumplen con el minimo especificado en el
Reglamento de Construcciones de Michoacan [10]. Debido a esto, resulta
inapropiado pensar en utlizar materiales producto de estos bancos en la

restitucion o restauracion de los bloques de Ignimbrita de estos edificios.

Por consiguiente, es necesario proteger y conservar nuestros monumentos
por todos los medios posibles, asi como la busqueda exhaustiva de algun banco
gue cumpla con las caracteristicas y/o propiedades especificadas por el
reglamento, y que no comprometan la estabilidad estructural del edificio, al actuar
como puntos concentradores de esfuerzos. Es también importante buscar y
cumplir con el sentido estético de la roca, por lo que el material debera tener una

textura y coloracion similar a la de los materiales originales.

La velocidad del deterioro de las rocas, puede acelerarse con la
combinacién de distintos factores como: la temperatura (con sus consecuentes
periodos de congelamiento y descongelamiento), la irradiacion solar, los
contaminantes presentes en el ambiente (como pueden ser los gases emitidos por
los motores de combustidén de los vehiculos, los cuales aumentan dia con dia), los
contaminantes disueltos en el agua procedente de lluvia y del suelo (humedad
capilar), asi como la eflorescencia. La eflorescencia es el fendmeno por el cual, el
agua contenida en los poros de la roca, por la humedad capilar, se evapora
dejando dentro de los poros cristales de sal, los cuales pueden llegar a crecer,

fracturando por consiguiente a la roca. Este deterioro es conocido como
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exfoliacion, ya que la superficie de la roca empieza a descascararse en delgadas

laminas, que terminan por dafiar seriamente al elemento.

En sus inicios, la gran mayoria de los edificios del centro de Morelia
estuvieron recubiertos por morteros de albafiileria formados con cal, los cuales
son utilizados para proteger a los edificios de los atagues de agentes atmosféricos
0 antropogénicos. Sin embargo, en la década de los 60’s, las autoridades de la
ciudad impusieron un decreto de ley, en el cual se pedia descubrir las fachadas de
los edificios, con el fin de exponer la belleza de la Ignimbritas. Esta medida ha
provocado que en las ultimas tres décadas, los edificios han sufrido grandes
dafios, no comparables con los dafios que habian recibido en todo su tiempo de

vida.

Por lo anterior, es evidentemente necesario que se tomen cartas en el
asunto, es decir, tomar medidas que ayuden a proteger o conservar el Patrimonio
Historico que representan estos edificios. S6lo por mencionar algunas medidas:
tomar en cuenta la instalacion de dispositivos que desvien o interrumpan la
ascension de la humedad capilar, como el utilizado en el edificio de San Nicolas;
programas de limpieza exhaustivos, o el uso de recubrimientos no reactivos con
las rocas, y que permitan la transpiracion las mismas con el fin de no alterar sus
propiedades; asi también la disminucion del trafico vehicular en el interior del

Centro Histérico de Morelia y el impulso hacia el desarrollo y utilizacion de

combustibles mas eficientes limpios.

La sociedad en general, debe tomar consciencia de la importancia y/o valor
que tienen estos monumentos y la necesidad de conservarlos, ya que representan
un gran patrimonio cultural para las generaciones venideras, ademas de que
resulta en una muy buena inversién, tomando en cuenta que la ciudad de Morelia
se encuentra mayormente alimentada por los recursos provenientes del sector

Turismo.
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