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Resumen

La zona arqueoldgica de Monte Albéan, antigua Ciudad Zapoteca, se encuentra ubicada en la cima
de una montafa entre los valles centrales de Oaxaca, aproximadamente a 8 km al poniente de dicha
ciudad. A lo largo de su historia con la finalidad de proteger el patrimonio cultural, los edificios de
la zona arqueoldgica han tenido que someterse a diversas intervenciones de reconstruccion, en
donde, los materiales de construccién utilizados originalmente han sido recolocados o incluso
remplazados por otros, debido al deterioro que se ha ido presentando a lo largo del tiempo y que
es generado de acuerdo con las propiedades internas de las rocas e inevitablemente por diversos

factores naturales y externos que afectan a todo el inmueble.

En ayuda a futuras restauraciones, en el presente trabajo se exponen los resultados de la

caracterizacién de los materiales de construccién del edificio D de Monte Alban.

Mediante el registro litologico, de dafios e intemperismo, en conjunto con algunos analisis
petrofisicos y mediciones in situ realizadas en este trabajo, es posible comprender las propiedades
internas de las rocas que rigen el comportamiento de estas ante diversos agentes intrinsecos y
extrinsecos, asi como evaluar los posibles factores que estan afectando directamente a las rocas del
edificio.

Adicionalmente y a peticion del director de la zona arqueoldgica de Monte Alban, se llevo a cabo
un analisis de los morteros histdricos de Monte Alban, con el fin de caracterizarlos e identificar su
composicion original, asi como también diferenciarlos de los que ahora utilizan como morteros de
restauracion, a través de diversos analisis geoquimicos como FLRX, ICP-MS, DRX y FTIR, asi

como otros métodos estadisticos como el anélisis de componentes y granulométricos.

Palabras clave: materiales de construccion, evaluacion litolégica y de dafios, analisis petrofisicos,

mediciones in situ, morteros, composicion original.



Abstract

The archaeological site of Monte Alban, an ancient Zapotec city, is located on the top of a mountain
in the central valleys of Oaxaca, approximately 8 km west of the city. Throughout its history, in
order to protect the cultural heritage, the buildings of the archaeological zone have had to undergo
various reconstruction interventions, where the construction materials originally used have been
relocated or even replaced by others, due to the deterioration that has occurred over time and that
is generated according to the internal properties of the rocks and inevitably by various natural and

external factors that affect the entire property.

In support of future restorations, this paper presents the results of the characterization of the

construction materials of building D of Monte Alban.

By means of the lithological, damage and weathering record, together with some petrophysical
analyses and in situ measurements carried out in this work, it is possible to understand the internal
properties of the rocks that govern their behavior before different intrinsic and extrinsic agents, and

also to evaluate the possible factors that are directly affecting the rocks of the building.

Additionally and at the request of the director of the archaeological zone of Monte Alban, an
analysis of the historic mortars of Monte Alban was carried out, in order to characterize them and
identify their original composition, as well as to differentiate them from those now used as
restoration mortars, through various geochemical analyses such as FLRX, ICP-MS, XRD and FTIR

as well as other statistical methods such as component and granulometric analysis.

Keywords: construction materials, rocks, lithological and damage assessment, petrophysical

analysis, in situ measurements, mortars, original composition.



INTRODUCCION

Hace aproximadamente 2500 afios, los zapotecos fundaron un asentamiento nuevo encima de un
conjunto de cerros donde se unen las tres cuencas que forman el Valle de Oaxaca. Esta comunidad,
ahora declarada como patrimonio cultural de la humanidad desde 1987 por la UNESCO, es
conocida como Monte Alban, surgié como centro ceremonial en el afio 500 a.C. y funcioné como
capital hasta el afio 850-900 d.C. (Winter et al., 2006).

Monte Alban se encuentra ubicado fisiograficamente dentro de la Sierra Madre del Sur,
caracterizado por una extensa planicie irregular rodeada de montafias y es una zona de alta actividad
sismica (Ortega-Gutiérrez et al., 1992 y Ferrusquia-Villafranco, 1993). Su geologia consta de un
basamento de rocas metamérficas (principalmente gneis) que se extienden sobre el cerro Monte
Albéan, cuyas edades se remontan al Precambrico, conocidas como Complejo Oaxaquefio y otras
cuyo origen se ubica en el Cretécico inferior correspondientes a rocas sedimentarias en el resto del

area (Martinez y Ojeda, 2004), asi como también rocas volcanicas del Mioceno.

Oaxaca tiene una larga historia de arquitectura, debido a la riqueza cultural y al estilo especial de
la arquitectura, muchos edificios de este estado son de gran valor histérico y merecen ser protegidos
y preservados (Kuck, 2019). Segin Martinez y Ojeda (2004) la mayor parte de las rocas utilizadas
como rocas de mamposteria corresponden a rocas areniscas del Cretacico que fueron extraidas de
las laderas circundantes por su gran disponibilidad, asi como también se utilizaron en menor

cantidad tobas volcéanicas.

El presente trabajo estd centrado en el estudio de los materiales constructivos del edificio D
(Figuras 1y 2) y el estudio de los morteros historicos de la zona arqueoldgica de Monte Alban los
cuales fueron recolectados del edificio VG (Figuras 1 y 3) y algunos méas de los utilizados para
restauracion de los inmuebles; esto con el fin de identificar las rocas utilizadas en la construccion
del inmueble, caracterizarlas mediante métodos experimentales y conocer las causas de su
intemperismo y deterioro, ademas de analizar los morteros que fueron utilizados originalmente
para unir dichas rocas y obtener su composicion original, para asi después describir los dafios
causados en los inmuebles y poder relacionarlos con los factores fisicos y ambientales de la zona
gue pueden provocarlos, ademas de obtener y brindar la mayor cantidad de datos de las rocas que

ayuden en los trabajos de restauracion y conservacion del lugar.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio correspondiente al edificio D y del edificio del cual fueron
recolectados los morteros histéricos (Tomado y modificado de Fahmel-Beyer, 2005).

Esto se realizara siguiendo la metodologia que ya se ha expuesto en trabajos previos para el cuidado
y conservacion de construcciones que forman parte del patrimonio cultural de México entre los que
se destacan; Mora-Navarro (2015) quién realizd registros termogréaficos y algunos otros estudios
quimicos para determinar los mecanismos de deterioro que se evidencian en rocas volcanicas del
Templo Mayor en la Ciudad de México. Lopez-Doncel et al. (2015) realizo estudios en las canteras
de los edificios histéricos de San Luis Potosi, para aportar informacion acerca de las propiedades
fisicas de la roca para ayudar con los trabajos de futuras restauraciones. Wedekind et al. (2016)
utilizo6 diferentes rocas areniscas para su evaluacion de consolidacion mediante pruebas de dureza.
Kick (2019) estudio las tobas volcanicas que se han utilizado como roca de construccion en Oaxaca

para determinar su comportamiento ante diversos factores ambientales. Lerma-Pérez (2021) realizo



la evaluacion del deterioro mediante métodos petrofisicos de las rocas en edificios importantes de

la zona arqueoldgica de Monte Alban.

&

Figura 2. Vista sureste del inmueble estudiado, correspondiente al edificio D del conjunto Vértice Geodésico en
la zona arqueoldgica de Monte Alban

1

Figura 3. Vista oeste del edificio VG, correspondiente al edificio seleccionado para la recoleccion de
morteros historicos (VG) del conjunto Vértice Geodésico en la zona arqueoldgica de Monte Alban.



1. GENERALIDADES

1.1. Justificacion
A lo largo de la historia, la arqueologia se ha visto en la necesidad de unir esfuerzos con
especialistas en geociencias, como lo son los geodlogos, quienes se encargan de profundizar el
estudio y procesamiento de las materias primas empleadas en la construccion, con la finalidad de
llevar a cabo procesos de restauracion de buena calidad e identificar rocas similares que han sido
utilizadas por los edificadores iniciales, para la preservacion del patrimonio de los bienes

culturales.

La falta de interés o conocimiento de las propiedades en los materiales constructivos ha provocado
el mal uso de estos en importantes sitios arqueologicos como lo es Monte Alban, ya que no se
siguen los procesos necesarios al realizar un trabajo de restauracion y/o para poder reemplazar o
restaurar el material de construccion, por lo que en muchas ocasiones el inmueble termina siendo

mas afectado.

Por peticion del director de la zona arqueoldgica de Monte Alban, quién sugiri6 estudiar el edificio
D junto con los morteros que unen las rocas de los edificios histéricos, se tomd como zona de
estudio dicho inmueble, ya que es necesario aplicar métodos geoldgicos para la caracterizacion de
las propiedades de rocas naturales de construccidn, asi como también analizar el entorno ambiental
y antropogénico que afecta la naturaleza y calidad de estas, con el fin de definir los factores
causantes de su deterioro y poder brindar la mayor informacién posible para trabajos futuros de

restauracion.

1.2. Hipotesis
Los edificios de Monte Alban se han tenido que someter a diversas restauraciones, por lo que las
rocas colocadas originalmente se han reposicionado incluso de un edificio a otro (Robles-Garcia et
al., 2009), lo que ha provocado cambios en el arreglo geométrico de cada una de las caras de dichos
edificios y en consecuencia se podrian originar diferentes niveles de intemperismo, por lo que se
tiene que comprobar si dicho acomodo tiene una relacion directa con el grado de alteracion y si el
intemperismo ha afectado en mayor medida una vez que los bloques fueron colocados de diferente

manera a como se tenian originalmente.

Ademas, se tiene la hipotesis de que los diferentes tipos de morteros que se han ido utilizando

durante las restauraciones son muy distintos a los originales, ya que no se tiene documentada la
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composicion exacta de estos, por lo que se tiene que comprobar este cambio de material en el
mortero inicial y el material que se ha ido utilizando y también si habra sido el causante de gran

parte de los dafios estructurales que se presentan en el inmueble (Robles-Garcia et al., 2009).

1.3. Objetivo general
Caracterizar las rocas utilizadas como materiales de construccion en los inmuebles ubicados dentro
de la zona de estudio y conocer su comportamiento ante el deterioro o la resistencia mediante
estudios geoldgicos, petrofisicos y geoquimicos; asi como también conocer el origen y
composicion constituyente de los morteros que se han usado para unir dichas rocas, y verificar si

influye de gran manera en los dafios estructurales.

1.4. Objetivos particulares

e Descripcion y mapeo litoldgico de la roca presente en el edificio a estudiar.

o Identificacion e interpretacion del deterioro en las rocas presentes en la construccion.
e Analizary diferenciar la composicion y origen de los morteros que unen las rocas.

e Analisis facial y microfacial de las rocas estudiadas.

e Caracterizacion fisica, quimica y geologica de los materiales de construccion.

e Conocer las causas y los agentes de deterioro de las rocas de construccion.

1.5. Localizacion del area de estudio

La zona arqueolodgica de Monte Alban se sitda dentro del municipio de Oaxaca de Juarez; el area
que abarca su poligono tiene una superficie irregular de 2078 ha, orientada de sureste a noroeste y
se encuentra dentro de las coordenadas geograficas con Latitud N 17°02°47” y Longitud W
96°45°56”, aproximadamente a 8 km al poniente de la ciudad de Oaxaca de Juarez y al centro del
Valle de Oaxaca. Ademas, dentro de la zona se encuentra el edificio D, el cual se estara estudiando
a lo largo del trabajo y se encuentra ubicado en la Plataforma Norte de la zona, con coordenadas
geograficas de Latitud N 17°02°44” y Longitud W 96°45°56” (Figura 4).

1.6. Clima

La region zapoteca es de clima semiarido, el afio se divide en una temporada de secas (hoviembre-
abril) y una temporada de lluvias (mayo-octubre) recibiendo unos 500-700 mm de lluvia al afio,

casi todo en esta ultima temporada.



La temperatura media anual del estado es de 22°C, la temperatura maxima promedio es de 31°C se
presenta en los meses de abril y mayo, la temperatura minima promedio es de 12.5C la cual se

presenta en el mes de enero.
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Figura 4. Mapa de localizacidn de la zona arqueoldgica de Monte Alban

1.7. Metodologia

En el presente capitulo se dard a conocer la metodologia que se aplicé durante la realizacion del
trabajo (Figura 5); se detallan cada una de las etapas que se siguieron durante el proceso de este
escrito, asi como también los pasos que se siguieron y experimentacion que se realizé para cumplir

cada uno de los objetivos marcados.
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Figura 5. Desglose de la metodologia desarrollada en el presente trabajo.

1.7.1. Gabinete inicial
El trabajo inici6 con la recopilacion de informacién bibliogréfica acerca de la historia y geologia
del lugar a estudiar, ademas de la metodologia utilizada en trabajos previos.

1.7.2. Etapa de campo
Durante la etapa de campo se comenzo con la inspeccion de la zona de estudio con la finalidad de
visualizar las condiciones del inmueble a estudiar (Edificio D), se realiz6 la toma de fotografias de
cada una de las fachadas, se localizaron los afloramientos de roca utilizada para la construccion de
los inmuebles y se hizo la recoleccion de muestras de roca y mortero de los edificios para los
procesos de experimentacion en laboratorio. Ademas, durante esta etapa fue necesario realizar

ciertos procedimientos para la evaluacion del edificio, los cuales se enlistan de la siguiente manera:

1.7.2.1. Mapeo litolégico y mapeo de dafios e intensidad

Este proceso se realizé mediante la diferenciacion de los tipos de roca presente, principalmente por

su color y ademas se tomaron en cuenta rasgos propios de estas como lo son su tamafio de grano,



composicion y presencia de clastos en cada una de ellas, se realiza una descripcion megascopica
de cada una de las rocas y se realiza el registro de colores en un esquema predeterminado.

Mientras que para el mapeo de dafios e intensidad el reconocimiento se realizé tomando como base
el glosario del “International Council on Monuments and Sites-International Scientific Committee
for Stone (ICOMOS-ISCS, 2011)”, registrando cada cierto tipo de daflo como pueden ser fracturas,
deformacion, deposicion de materia, perdida de material o decoloracion; para después hacer su
registro de igual manera en un esquema predeterminado con el que se ira evaluando la condicién

de alteracion del edificio D.

1.7.2.2. Mediciones “in situ”

Estas mediciones se realizaron con la finalidad de conocer las condiciones en que se encuentra la
roca bajo las condiciones ambientales presentes en el lugar donde se ubica, deberan ser realizadas
en cada una de las cuatro caras del edificio D en distintas rocas que seran seleccionadas de acuerdo

con la diferente litologia.

a) Humedad-Temperatura, las cuales se realizaron con un medidor de humedad (DURO, Bau
& Holzfeuchte-messgerat) el cual se coloca directamente sobre la roca para registrar su
valor y una pistola térmica (FLUKE, thermometer) con la que se obtuvieron los valores de
temperatura apuntando hacia ellas desde una distancia considerable. Las mediciones
consistieron en la toma de los dos parametros mencionados en tres distintas rocas de cada

fachada (arenisca, conglomerado y caliza), en tres lapsos de tiempo durante el dia.

1.7.3. Etapa de laboratorio
En el presente trabajo la etapa de laboratorio se divide en dos apartados, enlistando primeramente
los analisis y técnicas que fueron realizados para las rocas que forman parte del edifico como
material de construccion (seccion 1.7.3.1y 1.7.3.2) y ademas los analisis que se realizaron para el

estudio de los morteros que unen dichas rocas (seccion 1.7.3.3y 1.7.3.4).

1.7.3.1. Secciones delgadas
Para la elaboracion de laminas delgadas, las muestras se recortaron para extraer dos briquetas de
aproximadamente 2.5 cm x 5 ¢cm, la técnica de elaboracion de lamina delgada elaboradas en el
Instituto de Geologia, es detallada por Jaime-Rodriguez (2018).



1.7.3.2. Analisis petrofisicos

Para los analisis petrofisicos fue necesario cortar cubos de roca con la sierra punto diamante, de
6.5 cm?, asi como también se elaboraron prismas rectangulares con una altura de 10 cm, todo esto

para someterlas a las siguientes pruebas:

a. Pruebas de porosidad-densidad, las cuales se llevaron a cabo mediante pesaje hidrostatico
aplicando el método de Arquimedes que mide el empuje que actla sobre una muestra
sumergida en agua, se hizo uso de una cdmara de vacio para poder crear un vacio en las
rocas y poder medirlas en condiciones saturadas y completamente sumergidas en agua.

b. Absorcion por capilaridad, se obtiene colocando la muestra de roca en una balanza con un
sistema de sujecidn, el cual permite que la roca tenga contacto con una superficie con agua
para registrar la velocidad en que el ejemplar absorbe agua capilarmente.

c. Determinacién de propiedades mecénicas mediante técnicas de resistencia a la compresion,
que se llevard a cabo utilizando una prensa hidraulica (Digital rock strengthindex
apparatus), la cual crea una tension longitudinal en la roca, que la acorta hasta lograr su

falla o ruptura final y se realizara en el Instituto de Geologia de la UASLP.

1.7.3.3. Analisis geoquimicos.

Para la realizacién de los siguientes analisis geoquimicos, fue necesario utilizar un pulverizador
(Retsch RS200) para la elaboracién de polvo de mortero que se sometié a las pruebas que se enlistan

a continuacion:

a. Difraccion de rayos X (DRX), para la caracterizacion cristalografica de minerales, en la
cual el mortero pulverizado se analiz6 en un difractometro de rayos X para polvo (Bruker
D8 Advance) y se realizo en el Instituto de Metalurgia de la UASLP.

b. Fluorescencia de Rayos X (LRFX), la determinacién de elementos mayores fue realizada
en el Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia en el Instituto de Geologia,
UNAM, mediante el método de fluorescencia de rayos X en el que se empleo el uso de un
espectrometro secuencial de rayos X (Rigaku Primus Il) equipado con tubo de rodio y
ventana de berilio de 30 micras, utilizado para la determinacion cuantitativa elementos
mayores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K y P) en muestras de rocas, minerales,

sedimentos y suelos.



C.

Espectrometria de Masas (ICP-MS), analisis mediante el cual se pueden detectar o medir
concentraciones de elementos en niveles muy bajos (ppt, ppb y ppm).

Para poder estudiar las muestras de mortero bajo ICP-MS, fue necesario realizar la
preparacion de estas mediante una digestion acida, la cual consiste en digerir 0.1 g de
muestra (depositada en un vial) en 0.5 ml de HNO3z grado ULTREX, seguido de 4.5 ml de
HF ULTREX, dejandola reflujar a una temperatura de 100 °C alrededor de 8 horas para la
disolver las muestras. Posteriormente se liberan los vapores producidos y una vez obtenida
una especie de costra en el vial se afiade 1 ml de HCL grado ULTREX para continuar de
igual manera con el mismo proceso de reflujado; después de que el proceso de evaporacion
haya finalizado, se afiadio nuevamente 1 ml de HNOsy 1 ml agua destilada repitiendo una
vez mas el proceso de reflujado, para finalmente proseguir con el aforo de las muestras
registrando un peso total de 50 ml. Todo esto con el fin de poder someterlas al analisis en
el equipo ICP-MS marca Thermo SCIENTIFIC modelo X SERIES 2, en el laboratorio de
geoquimica del Instituto de Geologia (LGIG) (Almaguer-Rodriguez, 2010).

Espectroscopia infrarroja o Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR); con
el fin de identificar los materiales, asi como conocer los compuestos organicos que
conforman los morteros y su cuantificacion, este analisis se basa en la interaccion entre la
radiacion infrarroja aplicada y las moléculas de los compuestos; el cual que nos arroja un
espectro mediante sefiales en forma de picos, que son producto de las interacciones
moleculares (moléculas en vibracion) que se generan absorbiendo la energia de un haz
infrarrojo (Middendorf et al., 2005; Silva-Cascante et al., 2020).

Para esta técnica se utilizd un Espectrémetro Thermo Scientific Nicolet iS 10 FT-IR en el
cual se coloca la muestra entre la fuente de radiacion infrarroja y un detector que registra
los tiempos de absorcion infrarroja como intensidad reducida y se pueden relacionar con
tipos especificos de enlaces atomicos caracteristicos en grupos funcionales de los
compuestos, mediante el software Thermo Scientific OMNIC. Los espectros de FT-IR
fueron medidos en un rango de 550-4000 cm™ con una resolucion de 6 y 16 escaneos

acumulativos utilizando la técnica de transmitancia.

1.7.3.4. Analisis granulométrico y conteo de componentes
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Mediante el analisis granulométrico, o también llamado andlisis de distribucion del tamafio de
particulas, es posible determinar la distribucién poblacional de tamafios de particulas que
conforman una muestra de sedimentos, suelos u otro material (Blott y Pye, 2012). Para iniciar el
proceso granulométrico fue necesario primeramente obtener el peso total (en seco) de la muestra,
en una bascula con precision (0.001 g) antes de ser tamizadas. EI proceso consistio en un tamizado
mecénico durante un tiempo aproximado de 7 min utilizando una maquina Tyler RoTap, en la que
se realiza una separacion granulométrica en intervalos de 1 ¢, abarcando los tamafios del -4 a 4 ¢.
Posteriormente para el procesamiento de datos y generacion de graficas se utilizo el software
GRADISTAD 8.0 (Blott, 2010) el cual calcula los parametros estadisticos de media (X), mediana
(Me) , moda (s), desviacion estandar (o), asimetria (sk) y curtosis (k), calculados de manera
aritmética y geométricamente (micras) y logaritmicamente (usando la escala phi ¢) (Krumbein 'y
Pettijohn, 1938). Es decir, el programa proporciona datos de la distribucién de tamafio de grano y

muestra los porcentajes del grupo textural (grava, arena y limo).

En cuanto al anélisis de componentes se empled la técnica propuesta por Browne y Gardner (2004).
Inicialmente el proceso comenzo con el lavado de particulas en agua destilada, colocando cada
muestra (posterior a contar) en una tina ultrasonica dentro de vasos precipitados en una serie de 3
a 5 ciclos de 5 min, con la finalidad de eliminar impurezas y facilitar el reconocimiento de
particulas. Se analizaron bajo microscopio aproximadamente 1200 particulas de los rangos de
tamafio 0 ¢ hasta 3 ¢ (300 particulas contadas por cada rango ¢) para cada una de las muestras que

fueron sometidas al proceso granulométrico.

1.7.4. Etapa de gabinete final
Finalmente, durante esta etapa se hara el registro digital en el software AutoCAD de cada mapeo
realizado en campo y ademas se elaboraran mapas de localizacién en ArcMap, se recabara la
informacién y los datos obtenidos de cada prueba, para asi poder correlacionar las propiedades de

la roca con los dafios que pueden desarrollar las rocas estudiadas.

11



2. MARCO HISTORICO Y GEOLOGICO DE MONTE ALBAN

2.1. Historia arquitecténica de Monte Alban
En Oaxaca como en otras partes de Mesoamérica las sociedades aldeanas emergieron de manera
relativamente sencilla y se distinguen de las demas por elementos tales como su arquitectura
monumental, uso de escritura y estilos propios de cada regién. En este apartado, con el fin de
adentrarnos en la historia del sitio, se describirén las fases en las cuales fue conformandose Monte
Alban (MA), asi como la conformacion de la Plataforma Norte lugar donde se ubica los edificios
que se estudiaron en este trabajo (Edificio D y Edificio VG) y los sistemas de construccion se han

utilizado a lo largo de la historia de este sitio.

2.1.1. Origeny Fundacién de Monte Alban

Monte Alban es el sitio arqueoldgico mas grande de Oaxaca y uno de los mas impresionantes de
México, fue fundada hace aproximadamente 500 afios a.C. como un centro de poder y autoridad,
llegé a ser la primera ciudad en la regién montafiosa del sur de México, edificando sus casas en
terrazas situadas a 300 m por encima del valle (Gonzélez-Licon, 2011; Winter 2006); algunos
arqueologos han propuesto modelos que explican la causa del origen de Monte Alban de acuerdo
a diferentes perspectivas, de las cuales quizas el modelo méas aceptado fue el propuesto por Winter
(2006) quién propuso que la fundacion se llevo a cabo por personas de las aldeas distribuidas por
el centro del valle de Oaxaca para asegurar y defender territorio e imponer su dominio sobre el
centro del valle.

La cronologia del Valle de Oaxaca comienza desde la época cazadora recolectora en el periodo
Formativo (1500-850 a.C.) dividida en tres fases segun Flannery (Tierras Largas, San Jose de
Mogote, fase Guadalupe y fase Rosario). MA fue inicialmente postulada por Alfonso Caso et al.
(1967) en cinco fases que van de la l ala V' y que a su vez estan relacionados con los tres periodos
de desarrollo mesoamericano, que son, el Formativo, Clasico y Posclasico y se describen a

continuacion:
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Tabla 1. Cronologia de Monte Alban

Periodo

©
Q.
o]
i}
L

Fecha

Descripcion

Formativo
Monte Alban I:

500-100 a.C.

El establecimiento de la ciudad comenzd con el acondicionamiento del cerro y la
construccién de la Plaza Central. Durante este periodo se construyeron alrededor de
20 plataformas piramidales que fueron empleadas en diversas funciones
administrativas (Gonzéalez-Licon, 2011; Caso, 1965), como lo es el Edificio L, el
Monticulo K, una estructura de la Plataforma Norte y el mas importante de la época
el Edificio de los Danzantes (Medina-Villalobos, 2015); se considera que estos
edificios tienen una gran solidez en comparacion con los periodos constructivos

posteriores a este (Acosta, 1965).

Clésico
Monte Alban 1A

Monte Alban Il
100 a.C.-200 d.C.

El desarrollo arquitectonico de esta época se define por la construccién de gran
cantidad de estructuras publicas para el posterior desarrollo de un Estado (Paddock,
1996; Fahmel, 1994; Blanton et al., 1999; Flannery y Marcus 2003; Joyce, 2004;
Wiesheu, 2006; Gonzélez Licon, 2011; Robles Garcia, 2011). Se nivela la Gran Plaza
se construyen muros defensivos y edificios su alrededor, para los cuales la roca
madre fue aprovechada durante su construccion, como los son el Altar Central, Juego
de Pelota, ademas de otros elementos que conformaron la Plataforma Norte y el
Templo X (Acosta 1965; Medina-Villalobos, 2015).

200-400 d.C.

Fue el periodo de gran esplendor y auge econémico en donde se adoptaron nuevos
estilos arquitecténicos; los monticulos presentan terrazas y alfardas, los templos
dividen su entrada con columnas, comienza la decoracion en las construcciones
recubriendo sus paredes con estuco y pintandolas generalmente de rojo
(Acosta,1965).

Monte Alban HIB-IV

400-800 d.C.

La ciudad alcanzo su maximo desarrollo urbano alcanzando una poblacion
aproximada de 30 000 habitantes y Plaza Principal adquirié su actual morfologia
delimitada en sus cuatro lados y con un total de 14 estructuras, en donde los edificios
principales eran la Plataforma Norte y la Plataforma Sur.

Durante esta etapa muchas de las estructuras utilizadas para la construccion fueron
reutilizadas como materia prima para la edificacion de otras estructuras (Medina-
Villalobos, 2015; Rivera, 1992; Urcid, 2011).
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La gran urbe murid; la ciudad comenzd a decaer generando escasez econémica y
dando comienzo a la fractura del estado Zapoteca, el declive se fue dando lentamente
y se reflejo en el Valle (Caso et al., 1967; Medina-Villalobos, 2015), algunos

800 d.C.

espacios funerarios fueron reutilizados por los mixtecas.

Poscléasico
Monte Alban V

2.1.2. Plataforma Norte

La Plataforma Norte de la cual forma parte el inmueble estudiado en este trabajo (Figura 6),
comprende las estructuras mas grandes del sitio arqueoldgico (residencias de la élite.). La
plataforma norte limita la plaza central en esa direccion y se levanta como un punto importante
como centro ceremonial, tiene una base de 50 000 m?, mide 25 m de norte a sur, 200 m de este a
oeste y 10 m de altura, hasta 12 m sobre el nivel de la Gran Plazay corresponde a la fase 111B (500-
750 d.C.), teniendo también subestructuras correspondientes a las construcciones de la fase la
(Caso et al., 1976, 2006); segun Winter (2006) parece que esta plataforma fue la sede y area de
acceso exclusivo de las familias principales de Monte Alban, la cual define la separacion de clases
sociales y sobre la cual se manejaba el control politico, social y econémico de la ciudad (Oliveros,
2002).

Dicha plataforma consiste en un enorme basamento que incluye varios conjuntos de edificios y
patios que se edificaron en diferentes etapas del desarrollo del sitio, como lo son el Monticulo A,
el Edificio B y otro conjunto arquitectonico interesante llamado Sistema del Vértice Geodésico
ubicado al noreste de la plataforma (Morales-Isunza,1992), el cual esta conformado por la
plataforma A, el Vestibulo B y tres edificios mas de los cuales destaca el Edificio D que es el
inmueble que se estara estudiando en dicho trabajo y el edificio VG del cual fueron recolectadas
las muestras de mortero histérico (Figura 6).

El conjunto Vértice Geodésico, es correspondiente a la época Il esta localizado en el area de mas
dificil acceso y desde el cual se domina visualmente la Plaza Principal y sus templos estan
orientados hacia los puntos cardinales, mas sin embargo aun es dificil interpretar la verdadera
funcionalidad de este espacio, ya que se carece de informacion u elementos en el registro
arqueolégico (Medina-Villalobos, 2015; Oliveros, 2002).
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Figura 6. Vista suroeste desde la Plataforma Norte y ubicacion de los inmuebles de estudio en el Sistema Veértice
Geodésico

2.1.3. Sistemas constructivos de Monte Alban

De forma general, la arquitectura monumental zapoteca se conformaba por basamentos de dos o
tres cuerpos, con grandes alfardas y escalinatas que daban accesos a la estructura localizada en la
parte superior, ademas de otros elementos decorativos y caracteristicos de su arquitectura como el
tablero de doble escapulario que sirvieron como arranque y remate de las alfardas. Los basamentos
presentaron mayores dimensiones en la base de la estructura, como solucion tecnoldgica para el
soporte de la estructura y las condiciones geomorfoldgicas de la region. Asimismo, las alfardas y
taludes de la arquitectura monumental se construyeron mediante muros en talud escalonados, lo
que permitia una mayor firmeza del estuco con el cual se recubrian los edificios (Robles Garcia,
2011; Medina-Villalobos, 2015).

Los muros se caracterizan por tener tres tipos de sistemas constructivos (Opus viejo*, Opus nuevo?
y opus mixteco?), los cuales son importantes ya que esto define uno los principales problemas de
deterioro de acuerdo con la orientacion de la roca, ademas para ello se utilizaron diferentes tamafios

de roca, entre ellos enormes bloques, algunos de rehiso que fueron desmantelados de otros

1 Opus viejo: Hiladas de roca horizontales alternadas con hiladas de roca labrada en cuadro (Epoca I y 11).
2 Opus nuevo: Dos hiladas horizontales con una hilada de roca en cuadro (Epoca 11y I11A).
3 Opus mixteco: Blogues verticales con alternancia de lajas horizontales (111B-1V y V).
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edificios y colocados en algunos otros de ellos (Robles Garcia, 2011; Urcid, 2011; Medina-
Villalobos, 2015).

2.2. Geologia regional de Oaxaca
De acuerdo a los archivos geoldgicos de INEGI, el municipio de Oaxaca se encuentra ubicado
dentro de la provincia fisiogréafica Sierra Madre del Sur (SMS), el cual es caracterizado por un
sistema de blogues montafiosos de diferente composicion y edad; presenta zonas abruptas en la
region sur y norte del estado, mientras que en la zona central esta representada por el Valle de
Oaxaca, un graben de forma alargada con tendencia NW-SE que se divide en tres subvalles mas
(Etla al noroeste, Tlacolula al este y Ocotlan) , desde el cual se observan sierras abruptas donde las
elevaciones varian de 1540 a 3100 msnm (Raisz E., 1964; Loeza-Garcia y Mendoza-Torres 2007).
Segun Ortega-Gutiérrez et al., (1992), forma parte de la provincia geoldgica Zapoteca, cuya

morfologia es abrupta y presenta pendientes muy pronunciadas.

Oaxaca de Juérez esta representado por los terrenos Zapoteco (Oaxaca) y Cuicateco (Juarez) los
cuales conforman la geologia del sur de México por las unidades litologicas que los conforman
(Sedlock, R.L. et al., 1993; Campa et al., 1993; Urrutia-Fucugauchi y Ferrusquia-Villafranca,
2001) (Figura 7).

a. Terreno Zapoteco: Es representado por el complejo Oaxaquefio (Precambrico), el cual
consiste en rocas de alto grado de metamorfismo de edad Grenvilliana como lo son
anortositas, gneises, paragneiss, charnokita, marmol y diques pegmatiticos, las cuales son
afectadas por un metagranito del Permo-Triasico. El paleozoico de este terreno no aflora en
el Valle de Oaxaca y lo conforman las Formaciones Tifiu (Cambrico-Ordovicico Inferior),
Santiago (Muississippiano Inferior), Ixtaltepec (Pennsylvaniano Inferior-Medio) vy
Formacion Yododefie (Pennsylvaniano Superior-Triasico) (Loeza-Garcia y Mendoza-
Torres 2007).

b. Terreno Cuicateco: rocas de bajo metamorfismo y rocas sedimentarias que constituyen por
el complejo milonitico Aloapan (Jurasico Medio) formado por esquistos; cubren al Terreno
Maya y subyacen al Terreno Zapoteco (Rodriguez-Elizarraras, 2011).

Sobreyaciendo a las unidades anteriores se encuentra la cobertura del Mesozoico, que ha sido
estudiada por Gonzales, A.J. (1970) y establece como parte de ella la Cuenca de Oaxaca,
constituida por lechos rojos de la Formacion Todos Santos (Jurasico Medio); la Formacion
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Jaltepetongo (Necomiano-Aptiano) que consta de dos facies tipo flysh y a la cima una plataforma
somera correspondiente a la Formacion Yusheé (Albiano-Cenomaniano) constituida por calizas con
nodulos y lentes de pedernal; calizas y lutitas con intercalaciones de areniscas de la Formacion
Yucunama (Cenomaniano-Maastrichtiano) (Urrutia-Fucugauchi y Ferrusquia-Villafranca, 2001;

Loaeza-Garcia y Mendoza-Torres, 2007; Rodriguez-Elizarraras, 2011).

Ademas, el magmatismo de la Sierra Madre del Sur (Eoceno-Mioceno) esta representado por una
secuencia volcanosedimentaria que aflora en el valle de Oaxaca y se constituye por tobas
andesiticas y andesita (Sanchez-Rojas et al., 2000), toba riolitica y riolita, y ademas un intrusivo
granito-granodioritico. Hacia Etla se tiene la Fm. Sulchiquitongo, que consta de ignimbritas,
conglomerados polimicticos, toba andesitica color verde, arenisca y caliza (Loaeza-Garcia y
Mendoza-Torres, 2007).

Aluvion, conglomerados polimictica, limos y arenas, son los constituyentes de los depositos

cuaternarios de las unidades mas recientes.

2.3. Geologia local

La zona de Monte Albén se encuentra situada dentro de la subprovincia de los Valles Centrales de
Oaxaca (Ferrusquia-Villafranca, 1993), la cual se caracteriza por la presencia de una planicie
irregular rodeada por montafias; es una zona de alta actividad sismica, producto de la interaccion
de placas (placa de Cocos y placa de América del Norte) y actividad producto de las fallas que
atraviesan la zona o se encuentran cerca del area, como lo son las fallas normales Santa Maria y
Monte Alban | de orientacion NW-SE vy la falla lateral derecha Monte Alban con orientacion NW-
SE (Minster y Jordan, 1993; Loaeza-Garcia y Mendoza-Torres, 2007).

Las rocas que se han encontrado dentro del area de estudio en primer lugar corresponden a las rocas
del Precambrico, que se extienden desde la porcion sur del cerro de MA, correspondientes al
Complejo Oaxaquefio y otras cuyo origen se ubica en el Cretacico inferior, sobre las cuales se
asentd Monte Alban y dominan casi toda el area (Hose, 1993) correspondientes a rocas
sedimentarias de la Formacion Jaltepetongo que se caracteriza por una Ssecuencia terrigena
constituida por conglomerados y arenisca hacia su base y después muestra un cambio transicional
a una alternancia de arenisca, lutita y en la cima conglomerado calcareo, caliza y caliza arcillosa
(Martinez y Ojeda, 2004).
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La mayor parte de rocas que han sido usadas en las construcciones de MA corresponde a rocas
areniscas, conglomerados y en menor medida a roca caliza (Formacion Jaltepetongo) y cantera
verde (Figura 7), incluso las terrazas encontradas alrededor del poligono son producto de la
extraccion de rocas que se hacia para la construccion de estas (Hose, 1993). Lerma-Pérez (2020)
reporta afloramientos de dichas rocas sedimentarias en los alrededores de Monte Alban, que
sostienen la idea de que los zapotecas extraian las rocas del mismo lugar.
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Figura 7. Mapa geoldgico del area que rodea la zona arqueoldgica de Monte Alban (Tomado y modificado de
Loaeza-Garcia y Mendoza-Torres, 2007).
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3. LAS PROPIEDADES PETROFISICAS DE LAS ROCAS Y SU
IMPLICACION EN EL INTEMPERISMO Y DETERIORO

Las rocas dimensionales se han utilizado desde la antigliedad para la construccion en su mayoria
de edificios importantes o templos, debido a su belleza natural y disponibilidad en el lugar, sin
embargo, estas estan expuestas a ciertos agentes ambientales que provocan su deterioro y hoy en
dia deben cumplir con ciertos pardmetros fisicos y mecénicos que se estudiaron en el presente
trabajo, los cuales son detallados o pueden consultarse en Rocha-Reina (2020) y se definen de la

siguiente manera:

3.1. Propiedades petrofisicas

3.1.1. Densidad y porosidad
Se determinaron dos tipos de densidad, la densidad de matriz (pMatrix), densidad aparente o Bulk
density (pBulk).

Para determinar la densidad aparente y densidad de matriz de la roca se utiliz6 el método de
Arquimedes (Monicard, 1980) que mide el empuje que actlia sobre una muestra sumergida en agua,
donde se utilizaron muestras cubicas, a las que se le determinaron los siguientes parametros para

determinar su densidad (Siegesmund y Snethlage, 2011).

» El peso de la muestra en condiciones secas.
» El peso en condiciones totalmente saturadas.

« El peso de la muestra completamente sumergida en agua.

Por otra parte, segun Fitzner y Basten (1994) todos los espacios o huecos en una roca se definen
como poros. La porosidad se considera el parametro de la roca mas importante por tener un efecto
directo en la mayoria de las propiedades fisicas de la roca. Se define como el valor resultante del
volumen de poros entre el volumen total de la roca (Siegesmund y Durrast, 2011). En este caso se
utilizaron los mismos parametros para calcular la porosidad que para calcular la densidad. Se

distinguen dos tipos de porosidad, la porosidad efectiva y la porosidad total.

Existe una clasificacion establecida por von Moos y Quervain (1948) que desarrollaron una
clasificacion utilizando el valor de porosidad efectivo, para rocas con <1% de porosidad compactas,

1-2.5% poco porosa, 2.5-5% ligeramente porosa, 5-10% significativamente porosa, 10-20% muy
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porosa, y méas del 20% significa mucho espacio poroso (microporos, meso poros, macro poros y

poros largos).

3.1.2. Absorcion de agua capilar
El agua es una de las principales variables en los procesos de meteorizacion de las rocas
dimensionales, tiene gran impacto a largo plazo en la estabilidad de estas mismas y en las
propiedades petrofisicas y mecanicas de la roca. Esto estd influenciado por el contenido de

humedad que entra a la roca, y a su vez esta controlada por el espacio poroso de la misma.

Las rocas de mamposteria absorben agua cuando se exponen a la lluvia, asi como también cuando
estad en contacto con agua subterrdnea. Una superficie porosa absorbera agua en contacto con agua,
la absorbera por capilaridad. La capilaridad es la principal fuerza impulsora para este mecanismo
de absorcion de agua capilar y depende del tamafio de poro, de didmetro de entre 1 um y 1 mm, asi
como también de la geometria del sistema de poros, (Siegesmund y Snethlage, 2011). Una roca
con un sistema de poros natural con poros capilares de diferentes tamafios tendra como resultado
que la absorcién de agua sea rapida por poros mas grandes y lentos por poros mas pequefios.

La absorcion de agua capilar de los materiales porosos se establece a partir del coeficiente de
absorcion de agua (w). Este parametro se determina a partir de la relacion de absorcién de agua
frente al tiempo, midiendo periddicamente el cambio de peso, producida por la absorcion vertical

de la roca.

3.1.3. Expansion hidrica

La presencia de humedad en rocas dimensionales influye mucho para el caso de cambios de
longitud o volumen en las mismas, que es uno de los factores mas importantes que afectan a las

rocas de construccion, fendmeno conocido como expansién o contraccion higrica e hidrica.

Por lo general la causa de la expansién hidrica es provocada por la hinchazén y reduccion de
minerales arcillosos, pero en el caso de los materiales que tienen una pequefia cantidad o estan
libres de arcillas, la dilatacion es provocada por que tienen una gran cantidad de microporos que
absorben el agua (Stockhausen, 1981). Y asi mismo, esta controlada por la temperatura y la
humedad relativa que se encuentra en el aire, por los tipos de poros, su nimero y tamario. Las rocas
con una buena red de poros conectados y porosidades mas altas muestran una expansién hidrica

mas rapida que las rocas con menos poros conectados.
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Otro proceso que causa expansion, la asociada a la porosidad secundaria, que se produce cuando
la roca se sumerge en agua, y en esta se comienza a disolver la matriz del material rocoso, causando
una porosidad secundaria, que causa que el agua llegue a espacios con los que no tenia contacto
(contacto con arcillas) y comienza una expansion (Lopez-Doncel et al., 2013, Wedekind et al.,
2013).

3.1.4. Expansion téermica

La expansion térmica es otra propiedad importante en las rocas dimensionales, ya que en ocasiones
las rocas son utilizadas como aislantes térmicos, como paneles de revestimiento en el exterior o
pisos y son afectadas por los cambios de temperatura de la region, que pueden causar perdida de la
estructura de estas rocas (Bland y Rolls, 1998).

Una roca cambia su longitud o volumen cuando se expone a un impacto de temperatura (Griineisen,
1926). El cambio ocurre de acuerdo con sus propiedades térmicas que pueden derivarse de su
contenido mineral y composicidn, y es importante saber que después de que una roca experimente
un cambio de temperatura, el volumen de la roca no se restablecera a su valor original, lo que
significa que el impacto de temperatura ha producido una expansion residual. Por lo que en la
mayoria de los casos las construcciones pueden verse afectadas por este fenémeno, aunque la
expansion sea relativamente pequefia, ya que las rocas se exponen a dos procesos (expansion y
contraccion) que causa la tension residual y a largo plazo provoca su acelerado deterioro de estas

(perdida de cohesion, ablandamiento y perdida de material).

3.1.5. Resistencia a la compresion uniaxial

La resistencia de los materiales es uno de los parametros basicos para clasificar la calidad de las
rocas de mamposteria, depende de la fabrica de la roca y esta influenciada por su composicion,

forma y tamafio.

Para la compresion uniaxial se utiliza una prensa hidraulica con la finalidad de que experimente
una tension longitudinal, que la acorta hasta la falla y su rotura final. La resistencia a la compresion
no confinada (UCS) de una muestra seca expresa el valor donde la muestra experimenta una
pérdida total de cohesion a lo largo de la superficie de la fractura (Siegesmund y Snethlage, 2011).

En general se han hecho las siguientes clasificaciones para determinar la carga que se le aplicara a
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cada roca durante la prueba y son: para rocas duras mas de 110 MPa, para rocas duras a medias
entre 70 MPa'y 110 MPa y rocas débiles entre 55 MPay 70 MPa.

Existen ciertos factores que influyen en la resistencia a la compresion, como lo es el llamado
envejecimiento de la muestra, la humedad residual y por la distribucion de radio de poros (Greger,
1930; Peschel, 1974; Morales et al., 2007)

3.1.6. Cristalizacion de sales

La cristalizacion de sales se considera también otro de los principales mecanismos de dafio de las
rocas. El crecimiento de cristales en un material rocoso crea la Ilamada presion de cristalizacion
que puede provocar dafios estructurales en su microestructura (Steiger et al., 2011). Esto se produce
principalmente por el crecimiento de cristales de sal dependiendo de la porosidad de la roca. La
condicion para formar una presion de cristalizacion es que se forme un limite espacial contra el
cual, el cristal pueda crecer y, por lo tanto, ejerce una presion sobre la estructura circundante
(Steiger, 2005).

3.2. Implicaciones del intemperismo y deterioro

Las rocas son los materiales mas duraderos que pueden existir para ser utilizados como material de
construccion (Steiger y Charola, 2011), sin embargo, existen muchos agentes naturales y externos
que provocan el rapido deterioro de las rocas dimensionales y actlan en conjunto con las
propiedades mismas de las rocas que se exponen en el apartado 3.1, por lo que en este apartado se

expondran los factores naturales y antropogénicos que intervienen en el deterioro de estas.

3.2.1. Deterioro por procesos mecanicos

La mayoria de los dafios provocados por cargas o tensiones superiores a la resistencia mecanica
que tiene el material, resultan a causa del mal disefio de edificaciones, o del lugar donde se
encuentran asentadas (Steiger y Charola, 2011).

Como resultado de estas tensiones los muros y estructuras de las construcciones comienzan por
agrietarse, ademas de fisuras y perdida de material, para finalmente provocar la ruptura de los
muros de roca, ya sea debido al nivel diferencial del suelo que provoca cargas asimétricas en estas
o0 también debido al crecimiento de vegetacién a sus alrededores creando tensiones inducidas por

sus raices, como se muestra en la figura 8.
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Cabe destacar que en Oaxaca se describen reportes sismicos desde la época colonial, que han
provocado gran cantidad de dafios en la ciudad de Oaxaca, ocasionando probablemente de la misma
manera gran cantidad de dafios mecanicos en las estructuras debido a las vibraciones provocadas

por los temblores, causando una mayor inestabilidad en los edificios, ya que se ubica en zonas de

alta a muy alta sismicidad (Rodriguez-Elizarraras, 2011).
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Figura 8. Fotografia correspondiente a parte de la fachada este del edifico D en Monte Alban, donde se puede
observar el desnivel del lugar en donde se encuentra asentado este edificio y ademés la cantidad de vegetacion que
crece entre y a su alrededor.

3.2.2. Deterioro causado por la expansion hidrica e higrica

Los deterioros causados por expansion higrica o hidrica (consultar Rocha-Reina, 2020), se deben
a materiales porosos cuando pueden absorber en su superficie el vapor de agua de la atmosfera
(humedad relativa) o cuando agua entra directamente (agua de precipitacion o subterranea) y sufren
cambios de expansion. En rocas de mamposteria la expansion higrica que se sufre no es tan
significativa como la de otros materiales, pero el dafio a largo plazo es inevitable, en especial para
rocas con contenido arcilloso que generan dilatacion en presencia de agua (Steiger y Charola, 2011)
y segun Lerma-Pérez (2021), aunque de manera minoritaria, en sus andlisis de DRX, las rocas que
forman parte de las construcciones de Monte Alban tanto conglomerados como areniscas Si

contienen arcillas (caolinita y montmorillonita).
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La expansion para rocas que no contienen ningin mineral arcilloso, puede también ocurrir debido
a una presion de separacion que es la diferencia de presion de una pelicula de agua entre dos
superficies y la presion del volumen de masa (Weimann, 2001).

3.2.3. Deterioro causado por ciclos termales

Los cambios de temperatura ya sea que aumenten o disminuyan, pueden provocar cambios por
expansion o contraccion en el volumen de las rocas. En general ciclos térmicos de entre 20°C y
90°C causan otro de los dafios mecanicos en la mayoria de las rocas (Weiss et al., 2004) que

raramente ocurren solos, es decir son mas susceptibles si se encuentran en conjunto con agua o
humerda (Koch y Siegesmund, 2004).

Para las rocas que contienen minerales de calcita, se podria decir que estdn mas expuestas al dafio
por ciclos térmicos, ya que es uno de los minerales que al calentarse se expande en una direccion
y se contrae en otra, esto conduce a una desintegracion granular de la matriz (Figura 9), debido a
la tension que se crea por la dilatacion térmica (Kessler, 1919; Franzini et al.,1983) y como punto
importante de igual manera que las arcillas. Lerma-Pérez (2021) en su estudio de DRX en los
materiales de construccion de Monte Alban, se detectaron picos de intensidad muy altos en calcita,

por lo que mas adelante se vera la implicacion de este factor en el intemperismo de las rocas del
edificio D.
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Figura 9. Desintegracion granular presentada en una de las rocas que forman part
del edificio D en la zona arqueoldgica de Monte Alban.
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3.2.4. Deterioro por cristalizacion de sales

La cristalizacion de sales es de los mecanismos de tensién mas dafiinos para las rocas; estas sales
se albergan principalmente en la atmdsfera, suelo y agua subterranea para depositarse en cualquier
tipo de construccion, Estas por si solas no son dafiinas, se necesita la presencia de cierta cantidad
de agua que, a su vez, depende de la porosidad en la roca para que induzca un dafio en la roca,
formando asi un continuo deterioro que se refleja como desintegracion granular, descamacion,
delaminacion (Figura 10), asi como alveolizacion, dependiendo del tipo de material y las
condiciones bajo las cuales cristaliza la sal (Snethlage y Wendler, 1997).

Otro factor de deterioro es la formacidn de eflorescencias salinas, que si bien esta se forma en la
superficie no es significativa, pero siendo una roca porosa, se forma dentro de ellas las Ilamadas

subflorescencias 'y si afectan a la roca (Steiger y Charola, 2011).
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Figura 10. Roca perteneciente al edificio D altamente dafiada, presentando delaminacion

3.2.5. Deterioro causado por procesos quimicos

Los efectos del dafio quimico son a causa de la disolucion o alteracion de los componentes
minerales de un material de roca por reacciones quimicas y estan directamente relacionadas con la

contaminacion atmosférica y la deposicion acida, la velocidad de reaccion depende principalmente
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de la cantidad y el tiempo de contacto de agua liquida, la solubilidad del mineral y la disponibilidad
de acidez, es decir el pH de la solucion acuosa en contacto con la superficie, siendo la principal

fuente de agua en las construcciones la de precipitacion.

En general las rocas compuestas de CaCOs, presentan solubilidades mas altas, la solubilidad
siempre serd mas alta al disminuir los contenidos de silice y aumentar el carbonato y magnesio y
cuando estan expuestos a soluciones acidas, como lo es el dioxido de carbono el &cido responsable
de la meteorizacidn en presencia de agua, asi como también otra fuente es la lluvia acida y la acidez
atmosférica. Para rocas carbonatadas el principal producto de reaccién de la disolucion es el sulfato
de calcio en forma de yeso y segin Camuffo et al. (1982), las costras de yeso que se forman en las
superficies de las construcciones tienen un aspecto de color negro, el cual es dado por la

incrustacion de particulas contaminantes en el aire (Figura 11).
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Figura 11. Parte de la fachada oeste del edificio D en la zona arqueoldgica de Monte Alban, en donde se puede
observar las costras negras incrustadas en las rocas de la parte superior de la estructura.
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4. EVALUACION GEOLOGICA DE LAS ROCAS DEL EDIFICIO D EN
LA ZONA ARQUEOLOGICA DE MONTE ALBAN

A lo largo de la historia las rocas dimensionales han sido la principal materia prima para la
construccion de muchos edificios antiguos e importantes debido a su gran disponibilidad en el lugar
y su gran duracion (Steiger y Charola, 2011), por lo que es importante conocer sus propiedades y
sus condiciones ante los agentes naturales y externos a los que siempre se encuentran expuestas.

En el presente capitulo se daran a conocer los resultados obtenidos de la metodologia que fue
empleada tanto para la evaluacion litoldgica y de intensidad de dafios, la evaluacién de las
condiciones ambientales a las que se encuentran expuestas las rocas y ademas del conocimiento de

las propiedades fisicas de estas mismas.

Fachada Norte
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Fachada Sur

Figura 12. Esquema de las fachadas que conforman el edificio D, las cuales fueron mapeadas para el registro
litolégico y de intensidad de dafios.

33m

27



4.1. Registro litolégico y de intensidad de dafios del edificio D

Para la documentacion del registro litologico, se hizo el reconocimiento de rocas de las cuatro

fachadas que conforman el edificio D (Fachadas Norte, Sur, Este y Oeste) (Figura 12), las rocas se

identificaron de acuerdo a su composicion y tamafio de grano; se pudieron identificar dos tipos de

rocas como material principal de construccion, como lo son areniscas y conglomerados, que a su

vez fueron clasificadas por tamafio de grano, es decir de grano grueso, grano medio y grano fino,

por lo que por ser el principal material de construccion fueron muestreadas y descritas de la

siguiente manera:
Descripcion macroscopica de areniscas

Arenisca grano fino: Roca color café con tonalidades rojizas,
con tamario de granos correspondiente a arenas muy finas, mal
clasificada sostenida por una matriz de composicion calcéarea.
Presenta vetilleo de calcita y algunos granos visibles de cuarzo,
feldespatos, liticos blancos y grises y probablemente algunos
clastos de caliza y rocas volcanicas de mayor tamafio de
aproximadamente 5 mm (Figura 13a).

Arenisca grano medio: Roca de color café con tonalidades
grisaceas, con tamafio de granos correspondiente a arenas
medias (granos menores a 0.5 mm), bien clasificada sostenida
por una matriz de composicion calcarea. Presenta gran
cantidad de granos de cuarzo, feldespatos, oxidos, asi como
liticos de color negro y gris, ademas presentan gran cantidad
de vetilleo de calcita (Figura 13b).

Arenisca grano grueso: Roca color café con tonalidades
grisceas, con tamafio de granos mayores a 1 mm
correspondientes a arenas gruesas, mal clasificada sostenida
por una matriz de composicion calcarea con estructura laminar
y vetillas de calcita. Presenta gran cantidad de granos de
cuarzo, feldespatos, éxidos, asi como liticos de color blanco y
negro (Figura 13c).

Figura 13. Muestras macroscopicas de
las areniscas de a) grano fino, b)
grano medio y ¢) grano grueso.
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Descripcion macroscopica de conglomerados

Conglomerado grano fino: Ortoconglomerado polimictico de
color gris a blanco, con tamafios de granos de
aproximadamente 2 mm correspondientes a granulos, mal
clasificados, soportados por una matriz calcarea. Los granulos
son sub-redondeados y se constituyen por cuarzos, feldespatos,

liticos de color negro y ademas clastos de calizas de tamafios

de hasta 1 cm (Figura 14a).

Conglomerado grano medio: Ortoconglomerado polimictico
de color gris a blanco, con tamafios de granos correspondientes
a guijarros, mal clasificados, soportados por una matriz
calcarea. Los guijarros son sub-redondeados a redondeados
con baja esfericidad y los conforman granos de cuarzos,

feldespatos, carbonatos, liticos de color negro, asi como

también clastos méas grandes de 1-2 cm, correspondientes a

fragmentos de calizas, areniscas y gneises (Figura 14b).

Conglomerado grano grueso: Ortoconglomerado polimictico
de color gris a blanco, con tamafios de granos correspondientes
a guijarros, mal clasificados, soportados por una matriz
calcarea. Los guijarros son sub-angulosos y sub-redondeados

con baja esfericidad y los conforman granos de cuarzos,

feldespatos, carbonatos, liticos de color negro y amarillos, asi ~ Figura 14. Muestras macroscopicas

» ) de conglomerados de a) grano fino, b)
como también clastos mas grandes que van desde 1 cm hasta grano medio y c) grano grueso.
los 3 cm 0 mas, correspondientes a fragmentos de calizas,

areniscas y gneises (Figura 14c).

Ademas, durante el registro litolégico se pudieron identificar también en cantidades minimas
algunas rocas calizas, filitas, esquistos, gneises y algunas rocas volcanicas.

Mientras que, para la determinacion de dafios, como ya se dijo anteriormente se tomé como base

el glosario del “International Council on Monuments and Sites-International Scientific Committee
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for Stone (ICOMOS-ISCS, 2008), el glosario divide los tipos de dafios en cinco categorias como

los son grietas y deformaciones, desprendimientos, caracteristicas inducidas por perdidas de

material, decoloracién y depdsito de material y colonizacion bioldgica (Tabla 2) , en el presente

trabajo se pudieron identificar algunos de los dafios que corresponden a algunos de las categorias

mencionadas y se enlistan y se describen segln el aspecto visto en campo de la siguiente manera
(Figura 15):

Tipos de dafios encontrados

Fracturas y grietas. Fisuras individuales resultante de tensiones mayores a la resistencia del
material, provocando la separacién de una parte de otra (Figura 15a).

Delaminacién. Proceso de desprendimiento en capas, generalmente provocado en rocas
laminadas como las sedimentarias 0 metamorficas (Figura 15b).

Desintegracion granular (sanding). Ocurre en rocas granulares sedimentarias (Figura 15c).
Fragmentacion (chipping). Rotura de una roca en porciones dimensionales variables que
son irregulares en forma, espesor y volumen, generalmente ocurren en zonas de alta
compresion (Figura 15d).

Alveolizacion: Formacién de cavidades en la superficie de la roca, las cuales pueden estar
interconectadas y tener formas y tamarios variables (Figura 15e).

Picaduras (Pitting). Cavidades puntiagudas milimétricas de forma cilindrica o conica, que
no estan interconectados, pueden ser inducidos quimicamente o de forma biogénica,
especialmente en rocas carbonatadas (Figura 15f).

Costras negras. Acumulacion de materiales en la superficie de la roca, puede provenir de
depdsitos exdgenos en combinacion con materiales derivados de la roca. Frecuentemente
de color oscuro (negro), son generadas por suciedad o principalmente por particulas en la
atmosfera que al estar en contacto con agua se adhieren en forma de yeso por la disolucion
de sulfato de calcio (Figuras 15 e y f).

Costras blancas. Red de pequefias lineas interconectados de escala milimétrica a
centimétrica de carbonatos, resultado de la disolucidén de materiales calcareos expuestos
gue estan expuestos a la escorrentia de agua (Figura 15g).

Incrustacion mineral (calcita). Capa exterior mineral compacta y dura que se adhiere a la

roca, generalmente se encuentran debajo de las areas donde se filtra o se ha filtrado el agua.
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Figura 15. Fotografias donde se pueden observar algunos de los dafios que fueron identificados en las diferentes
fachadas del edificio D. a) Fracturas, b) delaminacion, ¢) sanding, d) chipping, ) alveolizacion y costra negra f)
pitting y costras negras, g) costras blancas y h) incrustacion mineral de calcita y patina de hierro.
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(Figura 15h)

e Patina rica en hierro. Capa generalmente resultante del envejecimiento natural o artificial
de la roca, de color negro o marron enriquecida en minerales de hierro o arcillas, por lo
regular se desarrolla en ambientes exteriores y de manera bastante uniforme sobre la

superficie de la roca (Figura 15h).
Tabla 2. Clasificacion de patrones de deterioro (tomado y traducido de ICOMOS-ISCS, 2008).

DANOS .
SRIS7a DESPRENDIMIEN INDUCIDOS POR DISCARTOIRAGIOINN COLONIZACION
DEFORMACIO DEPOSITO DE P
NES TO PERDIDA DE MATERIAL BIOLOGICA
MATERIAL
GRIETA AMPOLLAS ALVEOLIZACION COSTRA COLONIZACION
(BLISTERING) BIOLOGICA
Fractura EROSION Costra blanca
DELAMINACION Perdida de Costra negra ALGAS
Fractura en ESTALLADO componentes 0
estrella matriz LIQUEN
Exfoliacion DANOS DEPOSITO
MECANICOS MOHO
Microfisura DESINTEGRACION  Dafios por impacto DECOLORACION
Desmoronamiento Corte EFLORESCENCIA PLANTAS
Craquelado (crumbling) Rasgufio
Desintegracion Abrasién INCRUSTACION MUSGO
Clivaje granular PELICULA
(sanding) MICROKARST
DEFORMACION
FRAGMENTACION
PARTES ASPECTO
En estillas (splitering) PERDIDAS BRILLANTE
Estillado (chipping)
PERFORACION GRAFITI
PELADO PICADURAS PATINA
(PITTING) Rica en hierro
DESCAMACION Rica en oxalato
ENSUCIAMIENTO

Lo anteriormente escrito acerca de las rocas y dafios encontrados en el inmueble estudiado, se
expondra en los siguientes apartados, en donde se podra observar la litologia en cada fachada y los
patrones de dafios de igual manera en los mapeos de deterioro de cada una de las cuatro fachadas
del edificio D.

4.1.1. Fachada Sur
El mapeo litologico y de dafios de la Fachada Sur (Figura 16) se realizo en diferentes secciones,
dividiendo la fachada completa en 5 partes, en la escalinata de la fachada sur (Figuras 17y 18) y

las paredes 1, 2, 3y 4 que se podran observar en el apartado de los anexos (ver figuras en anexo

32



2), esto con la finalidad de obtener un mayor detalle y visualizacion de cada uno de los elementos.
Para la fachada sur y las que se describirdn mas adelante se les trazo una linea negra un poco mas

gruesa a diferencia de las demas que indica la separacion de la parte original del inmueble (zona

inferior) de la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).

Figura 16. Fachada Sur del edificio D, en la zona arqueoldgica de Monte Alban.

Para la parte original de la fachada sur, en las paredes 1, 2 y 3 (Figuras 63, 65y 67 en anexo 2), se
pudo observar que los blogques de rocas son mas grandes a diferencia de los que se han utilizado
como material de restauracion, ademas pueden mostrar un patrén de acomodo en hileras, ya que
las rocas se muestran labradas en formas de cuadro y alargadas lo que permite un mejor arreglo
geométrico en las paredes; por otro lado en la pared 4 (Figura 69) se puede observar que las rocas
tienen un tamafio mas pequefio al igual que las utilizadas en restauracién, méas sin embargo siguen
teniendo el mismo arreglo en hileras y su forma es cuadrangular. Aunado a esto, en estas zonas las
rocas que se encontraron fueron en su mayoria blogues grandes de areniscas de grano grueso y
grano medio y se encontraron algunos bloques de conglomerados y areniscas finas en menor
cantidad, la mayoria de las rocas mantienen una orientacion horizontal con respecto al acomodo de

sus granos, a excepcion de una cantidad pequefia de blogues con orientacion vertical.

Por otra parte, en las zonas que corresponden a la parte restaurada de las paredes 1,2,3 y 4, como
ya se menciono en el parrafo anterior, las rocas son mas pequefias y de formas irregulares, incluso
Ilegando a tener formas redondeadas (ver figuras anexo 2), lo que implica que el arreglo geométrico
sobre todo en los tableros de las paredes sea mas heterogéneo y en cuanto a las orientaciones de las
rocas de igual manera en su mayoria se presentan de manera horizontal de igual manera para la
parte superior de las estructuras que representan las molduras de los tableros (escapularios).

Ademas, en esta zona de restauracion, la litologia es més variada, ya que se encontraron areniscas,
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conglomerados, calizas, limolitas e incluso una roca metamarfica (Figura 67 pared 3), pero siempre
predominando la cantidad de areniscas de grano grueso y grano medio.

De la misma manera, en la figura 17, se puede observar el mapeo litoldgico de la escalinata que
conforma esta fachada, en ella las rocas tanto de la parte original como la parte restaurada son
pequefias, en su mayoria rocas areniscas de grano grueso y medio y se presentan una gran cantidad
de conglomerados de grano medio, cuya orientacion sigue siendo horizontal para la mayoria de las
rocas, a excepcion de la parte superior de la escalinata donde hay una cantidad significativa de

rocas orientadas verticalmente.

En cuanto al registro de dafios, principalmente se pudo identificar como deterioro la delaminacion,
ya que se pudo localizar distribuida homogéneamente en casi toda la fachada, siendo un dafio
particular de las areniscas, que son las rocas que presentan laminacion y pueden desprender sus

capas mas facilmente, se pudo observar principalmente en areniscas de grano fino.

En segunda instancia se encuentran las costras negras como un deterioro significativo, identificado
en todas las litologias mencionadas, este se encuentra principalmente en las partes superiores de
las estructuras, sobre todo en la escalinata sur donde se encontrd una gran cantidad de rocas
orientadas verticalmente (Figura 18) ademas en dicha estructura se puede observar un patron de
distribucion de estas costras, mostrandose en agrupaciones en los escalones superiores de la
escalinata incluso se puede observar que forman un patrén de escurrimiento sobre esta misma; asi
mismo, tanto en la escalinata como en las paredes 1, 2, 3 y 4 (ver mapeo de dafios en anexo 2) se
puede encontrar este dafio en las partes inferiores del edificio que probablemente se deban a capas

de suciedad en las rocas.

Seguido de esto, uno de los dafios encontrados en gran cantidad, es la incrustacién mineral la cual
se pudo encontrar en toda la fachada de forma aleatoria sin seguir ningan patron, principalmente
dada en areniscas en las cuales se pudieron observar capas gruesas de calcita (generadas por

cristalizacion diagenética).

Ademas, se localizaron de igual manera de forma aleatoria y en menor cantidad, la alveolizacién
sobre todo en la escalinata y la pared 2 (Figura 66) sobre areniscas, también dafios mecanicos como
el chipping, desintegracion granular tanto en areniscas como en conglomerados y calizas y tambiéen

fracturas como se puede observar en la pared 3 donde se observaron en la separacion de la parte
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Figura 17. Registro litolégico de la escalinata, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa separacion de la
parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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Figura 18. Registro de intensidad de dafios de la escalinata, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa
separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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original y la parte restaurada. Al igual que los dafios como oxidacion, costras blancas y el pitting
que se encontr6 en solo en unas cuantas rocas, tanto areniscas de grano grueso, como en

conglomerados.

4.1.2. Fachada este

s '“.

4

Figura 19. Fachada Este del edificio D, en la zona arqueoldgica de Monte Alban.

La fachada este (Figura 19), al igual que la anterior se dividi6é en dos secciones (lado sur y lado
norte) para una mayor apreciacion, de manera general las areniscas representan la mayor parte de
las rocas presentes; en la figura 20 mediante la linea de separacién (linea negra) se puede
diferenciar la zona original de la zona restaurada, en la cual para la parte original que es solo un
area reducida, se puede apreciar de la misma manera para la fachada sur, que las rocas se muestran
con formas cuadrangulares y rectangulares por lo que siguen teniendo el mismo patrén que la
anterior en el cual su acomodo forma una especie de hileras a lo largo de la estructura, las rocas
mas pequefias se encuentran dispuestas en 3 y 2 hileras entre bloques mas grandes de
aproximadamente 30 cm? los cuales se disponen en su mayoria de forma horizontal delimitando
esta zona original, a excepcion de tres areniscas y un conglomerado de grano medio que se
encuentran colocados de forma vertical. En la figura 21, se puede observar solo una hilera de rocas
de aproximadamente 2 metros de largo que corresponde a la zona original, de igual manera formada
por blogues grandes; en esta zona se encontraron mayormente a diferencia del resto de las fachadas,
rocas calizas en la base de la estructura, dispuestas de forma horizontal en bloques grandes.

El resto de la estructura constituye a la zona restaurada que forma gran parte del inmueble; en la
figura 20 se puede observar que por debajo y por encima de las molduras que forman parte del
tablero, las rocas tienen un acomodo heterogéneo con formas irregulares y algo redondeadas, —
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Figura 20. Registro litoldgico del lado sur de la fachada Este en el Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa separacion de la parte
original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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FACHADA ESTE (LADO NORTE)

Arenisca grano Arenisca grano  Arenisca grano Conglomerado Conglomerado Conglomerado Limolita Caliza No
grueso medio fino grano grueso grano medio grano fino identificado

Figura 21. Registro litoldgico del lado norte de la fachada Este del Edificio D La linea negra que atraviesa la estructura representa separacion de la parte
original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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FACHADA ESTE (LADO SUR)
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Figura 22. Registro de intensidad de dafios del lado sur, correspondiente a la fachada este del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa
separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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FACHADA ESTE (LADO NORTE)

Incrustacion Patina rica Delaminacion Fragmentacion Pitting Fracturas No identificados
mineral (calcita) en hierro (chipping)

Figura 23. Registro de intensidad de dafios del lado norte, correspondiente a la Fachada Este del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura
representa separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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ademas, las rocas de esta se presentan en bloques grandes y se encontraron gran cantidad de
areniscas orientadas verticalmente. Las molduras y los taludes escalonados sobre estas se
conforman por rocas muy pequefias de aproximadamente de 10 cm de largo y todas se encuentran
colocadas horizontalmente. Por otro lado, en la figura 21, en la zona restaurada se puede observar
que las rocas estan un poco mas ordenadas, siguiendo el patron en hileras en blogques grandes y la

mayoria colocadas horizontalmente.

Mientras tanto, en el registro de dafios de manera general la fachada norte fue la que se encontro
con menor cantidad de deterioros e incluso algunos de ellos no fueron identificados en esta
estructura (Figuras 23 y 24). Se identificé como dafio predominante la incrustacion mineral de
calcita localizado de forma aleatoria en areniscas y conglomerados de grano fino. Seguido de esto,

en cantidad, se encuentra la delaminacion dada solamente en areniscas.

Ademaés de igual manera de forma aleatoria se identificaron rocas areniscas y un conglomerado de
grano medio con oxidacion (patina rica en hierro) y en menor cantidad se encontro pitting en dos
conglomerados y tres areniscas, también se identificd chipping de igual manera seis rocas

correspondientes a areniscas y calizas.

Siguiendo con los dafios se encontraron algunas fracturas que atraviesan los tableros del edificio y
se puede observar que las fracturas se forman a través del cambio de blogues pequefios a bloques
grandes; en esta fachada se pudo observar que la orientacidn de las rocas no representa un factor
importante ante el intemperismo ya que estas rocas con orientacion vertical no se encontr6é gran

cantidad de dafios incluso algunas de ellas se presentan como rocas sanas.

4.1.3. Fachada norte
En la Fachada Norte (Figura 24), se puede observar que solo queda levantada cierta parte de la base
de dicha fachada, por lo que al igual que las anteriores la zona original es solo una pequefia area

del total de la estructura.

De manera general, la estructura que queda levantada en su mayoria conformada por rocas del tipo
areniscas, seguido en cantidad por conglomerados de grano medio y fino y el resto en menor
cantidad por la litologia ya mencionada anteriormente (apartado 4.1), tiene un arreglo geométrico

ordenado, es decir, tanto en la zona original como la ya restaurada se sigue un patron en forma
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hileras de lajas de roca con orientacion horizontal alternadas con hileras de roca labrada en forma

de cuadro (Figuras 25y 26)

Figura 24. Fachada Norte del edificio D, en la zona arqueol6gica de Monte Alban.

Ademas, en esta fachada la roca caliza predominé dentro de la zona superior que conforma la parte
restaurada y no se localiz6 ni una en la parte original, asi mismo, cabe mencionar que solo en esta
fachada dentro de la parte original se encontr6 un esquisto (Figura 26), una roca metamérfica que

no se descubrid en ninguna de las paredes del resto del edificio.

En la zona original durante el mapeo litol6gico se encontraron alrededor de seis bloques de roca
orientados de manera vertical, mientras que en la zona restaurada se encontraron aproximadamente
el triple de los anteriores, sin embargo, hay que tomar en cuenta que la zona original es un area

mas grande con mayor probabilidad de encontrar rocas con esta orientacion.

Por ultimo, los dafios que se identificaron predominantemente en la fachada norte en ambas zonas
(original y restaurada) (Figuras 27 y 28), también corresponden a la incrustacion mineral de calcita
en areniscas y algunos conglomerados de grano medio y fino, asi como también la delaminacion

presentada en areniscas.

La costra blanca se pudo identificar en areniscas, conglomerados de grano medio y calizas,
principalmente acumulada en la zona central de la estructura y de manera contraria algunas rocas
de areniscas y el Unico esquisto en los laterales de la estructura se encontraron con grandes fracturas
abiertas, a excepcion de una gran grieta que se encuentra atravesando la zona original de la

restaurada encontrada casi a la mitad de la fachada (Figura 28).
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FACHADA NORTE (LADO ESTE)
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No

identificado
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grano grueso

Conglomerado
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Figura 25. Registro litoldgico del lado oeste de la fachada Norte del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa separacion de la parte

original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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FACHADA NORTE (LADO OESTE)
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grueso medio fino grano grueso grano medio grano fino identificado

Figura 26. Registro litoldgico del lado oeste de la fachada Norte del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa separacion de la parte
original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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FACHADA NORTE (LADO OESTE)
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Incrustacion Patina rica Delaminaciéon Fragmentacion Pitting Costra negra Alveolizacion Costra blanca Fracturas No 1dentificado
mineral (calcita) en hierro (chipping)

Figura 27. Registro de intensidad de dafios del lado este, correspondiente a la Fachada Norte del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura
representa separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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FACHADA NORTE (LADO OESTE)

Incrustacion Patina rica Delaminacion Pitting Costra negra Costra blanca Fracturas No identificado
mineral (calcita) en hierro

Figura 28. Registro de intensidad de dafios del lado oeste, correspondiente a la Fachada Norte del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura
representa separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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Y de manera minoritaria el chipping, la alveolizacion y la oxidacion se presentd en algunas
areniscas de forma aleatoria, ademas, el pitting se presenta en una arenisca y un conglomerado
fino. En esta pared no se presentd la desintegracion (sanding), pero las costras negras si se pudieron
identificar en algunas rocas en menor cantidad, de la misma manera que en la fachada sur en un

conjunto de agrupaciones distribuidas en toda la fachada aleatoriamente.

4.1.4. Fachada oeste

(A il Jaba A 4\

a arqueologica de Monte Alban.

Figura 29. Fachada Oeste del edificio D, en la zon

Finalmente, la fachada oeste (Figura 29) se caracteriza por tener un area mas grande determinada
como zona original de la construccidn, en la cual el acomodo de las rocas es de una hilada de rocas
con orientacion vertical hacia la base alternadas con hiladas de roca con orientacion horizontal e
hiladas de roca labrada en forma de cuadro hacia la cima; ademas, se encontraron grandes bloques
de areniscas y conglomerados de grano medio desde 30 cm?® (Figuras 30 y 31 zona original) y
hasta 70 cm? (Figura 31) en la base y limites del area delimitada como zona original.

Del mismo modo y de manera general, la presencia de areniscas de las diferentes granulometrias,
predominan con respecto al resto de las rocas identificadas y en esta fachada se encontr6 una gran

cantidad de conglomerados de grano medio en bloques grandes.

Para el resto del edificio que corresponde al area que ha sido restaurada, se localizaron un gran
numero de rocas con orientacion vertical en el lado norte de la fachada (Figura 30) y en las partes

superiores del lado sur (Figura 31) y asi mismo, las rocas de esta fachada de formas irregulares, —
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FACHADA OESTE (LADO NORTE)

\
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Arenisca grano  Arenisca grano  Arenisca grano Conglomerado  Conglomerado Conglomerado Limolita Caliza No
grueso medio fino grano grueso grano medio grano fino 1dentificado

Figura 30. Registro litologico del lado sur de la fachada oeste del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa separacion de la parte
original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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FACHADA OESTE (LADO SUR)
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grueso medio fino grano grueso grano medio grano fino voleanica mapeado identificado

Figura 31. Registro litologico del lado sur de la fachada oeste del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa separacion de la parte
original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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FACHADA OESTE (LADO NORTE)
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Incrustacién Patina rica Delaminacion Fragmentacién Pitting Costra negra Alveolizacion ~ Desintegracion Costra blanca Fracturas No identificado
mineral (calcita) en hierro (chipping) (sanding)

Figura 32. Registro de intensidad de dafios del lado norte, correspondiente a la fachada oeste del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura
representa separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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FACHADA OESTE (LADO NORTE)
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Incrustacion Patina rica Delaminacion Fragmentacion Pitting Costra negra Alveolizacion Desintegracién Costra blanca Fracturas  No identificado
muneral (calcita) en hierro (chipping) (sanding)

Figura 33. Registro de intensidad de dafios del lado norte, correspondiente a la fachada oeste del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura
representa separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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estan dispuestas de manera heterogénea sin un patron distinguido y por otra parte en esta zona a
diferencia de las fachadas anteriores la mayoria de las rocas son bloques grandes de

aproximadamente 30 cm?,

Posteriormente, pasando al registro de dafios, la fachada oeste fue en la que se registroé el mayor
namero de dafios (Figuras 32 y 33), al igual que en la fachada sur se encontraron todos los dafios

gue se mencionan en el apartado 4.1.

En la figura 32, se puede observar que dentro de la zona original el principal dafio encontrado es la
costra blanca en areniscas y conglomerados, es decir se localiz6 de manera general en la parte bajas
del edificio ya gque, de la misma manera, aunque en menor cantidad también se localizaron algunas
rocas con este dafio en el extremo inferior del lado norte de la fachada y algunas partes intermedias
correspondiente a la zona restaurada (Figura 33).

Del mismo modo, la delaminacidn se presenta en gran cantidad distribuida en forma aleatoria en
toda la fachada en rocas areniscas y la costra negra nuevamente vuelve a predominar, apareciendo
en agrupaciones en toda la fachada, las cuales se pueden observar que adoptan una forma de

escurrimientos al igual que en la fachada sur.

Ademas, se identificaron una gran cantidad de rocas con alveolizacion, sobre todo en areniscas,
pero también en una caliza y conglomerado de grano fino. Y por ultimo también se encontraron
grandes fracturas en el lado norte, tales que atraviesan el tablero de la fachada entre la zona original

y la zona de restauracion.

Para terminar, con respecto a las rocas que se sefialan en cada uno de los mapeos litoldgicos,
algunas de las que no se hablaron en las descripciones fueron las rocas volcanicas y metamorficas
(toba volcanica y gneis) que se lograron encontrar en todas las fachadas del edificio D de manera
minoritaria (al menos una por fachada), es importante recalcar que solo se encontraron en las zonas
que ya han sido restauradas, es decir son completamente consideradas como material afiadido en

las restauraciones pasadas.

4.2. Petrografia
Las rocas sedimentarias cubren alrededor del 80% de la corteza terrestre. Estan compuestas
principalmente de fragmentos derivados de otras rocas preexistentes de cualquier tipo, consisten

fundamentalmente de 3 componentes los cuales pueden estar mezclados en todas proporciones: (1)
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componentes terrigenos®, (2) componentes aloquimicos® y (3) componentes ortoquimicos® (Folk,
1969), productos de la solidificacion a partir de precipitacién quimica y derivados de las mismas

rocas.

Con la finalidad de interpretar la composicion mineraldgica y establecer algunas caracteristicas de
los materiales principales que forman parte del edificio D, se realizd un analisis petrogréafico a cada
una de las rocas muestreadas tanto de areniscas (grano grueso, medio y fino) asi como

conglomerados (grano grueso, medio y fino) y se describen de la siguiente manera.
Descripcién microscopica de areniscas

Entre los componentes clasticos de las areniscas se encuentra el cuarzo cuyo mineral es el méas
abundante de estas rocas debido a su gran durabilidad, dureza y resistencia. Se suele clasificar
como monocristalino para granos de un solo cristal o policristalinos para granos compuestos de
dos 0 maés cristales. Los feldespatos también son constituyentes de las areniscas, aunque mas
inestables dentro de este grupo de rocas, por lo que causan diversos tipos de alteracion en ellas y
su variedad depende del ambiente tecténico y del clima en que se forman. Ademas, también dentro
de sus componentes se encuentran los fragmentos liticos, minerales accesorios y micas que

conforman un componente menor de estas rocas (Barboza-Gudifio, 2012).

Arenisca de grano fino (MAD-AF): (Figura 34) se caracteriza por ser mal clasificada y presentar
granos sub angulosos que corresponden a un 50% del total de la roca, embebidos en una matriz
calcarea con oxidacion como alteracion (50%); el tamafio de grano que predomina va desde 0.5
mm en su mayoria hasta algunos mayores a 1 mm. Se determino el cuarzo y feldespato plagioclasa
como componente dominante, en especial el cuarzo policristalino de mas de 3 cristales en gran
cantidad altamente fracturado, ademas se identificd cuarzo monocristalino de extincion recta y
ondulada, asi como también distintos fragmentos de roca (Liticos sedimentarios, volcanicos y
metamorficos) y también se identificaron feldespatos alcalinos, pero en menor cantidad y

raramente algunos piroxenos muy alterados (argilizacion).

4 Componentes terrigenos: cristales sueltos, fragmentos de cristales o fragmentos de rocas procedentes de rocas
preexistentes por procesos de alteracion y disgregacion.

5 Componentes aloquimicos: Materiales de origen quimico o bio-quimico formados en la propia cuenca de
sedimentacion pero que se incorporan al sedimento como clastos.

6 Componentes ortoquimicos: Materiales formados por precipitacion quimica o bio-quimica directa en la propia zona
de sedimentacion, durante o inmediatamente después del depésito.
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Figura 34. Microfotografia correspondiente a la arenisca de grano fino en donde se puede apreciar la matriz

calcérea de color pardo y algunos de sus componentes que corresponden a: a) Qz policristalino de méas de 3

cristales muy fracturado, b) Litico volcanico probablemente correspondiente a una toba volcénica, c) Litico
volcénico Lathwork y c) piroxeno alterado con argilizacién donde se observa el crucero en 90°.

Arenisca de grano medio (MAD-AM): (Figura 35) roca grano soportado con una matriz calcarea
de color café a pardo por oxidacion que corresponde a aproximadamente el 45% del total de la roca
y el resto pertenece a sus componentes donde el tamafio de grano varia de menos de 1 mm hasta
1.5 mm. Sus granos presentan formas angulosas lo que quiere decir que han sido muy poco
transportados. Su composicion mineral corresponde predominantemente a cuarzos monocristalinos
de extincion recta y ondulada y cuarzos policristalinos, ademas de algunos feldespatos plagioclasa,
asi como también fragmentos de roca, como liticos metamorficos en su mayoria muy alterados
(argilizacidn), liticos sedimentarios peliticos y liticos volcanicos; por Gltimo, se identificaron en

menor cantidad feldespatos alcalinos y micas de biotita.
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Figura 35. Microfotografia correspondiente a la arenisca de grano medio en donde se puede apreciar la matriz
calcérea de color pardo y algunos de sus componentes que corresponden a: a) Litico metafelsitico de grado 4 (1),
biotita (2) y se puede apreciar alrededor un conjunto de cuarzos monocristalinos, b) litico volc&nico microlitico (1)
y litico sedimentario carbonatado (2), ¢) plagioclasa y d) Qz monocristalino con textura mirmequitica (1), Qz
policristalino (2) y litico volcanico felsitico (3).

Arenisca de grano grueso (MAD-AG): (Figura 36) arenisca mal clasificada con textura grano
soportada, donde sus granos representan aproximadamente el 90% del total de la roca y su matriz
de color café tan solo un 10%. Se caracteriza por tener gran cantidad de componentes que llegan a
medir hasta 3 mm, de los cuales predominan en su mayoria los cuarzos policristalinos de mas de
tres cristales, ademas de cuarzos monocristalinos de extincion recta y ondulada, donde algunos de
ellos presentan textura mirmequitica; por otra parte se encontré menor variedad de liticos en esta
roca, mas sin en embargo se identificaron gran cantidad de liticos metamérficos y liticos
sedimentarios y por ultimo de manera minoritaria se identificaron plagioclasas y feldespatos

alcalinos.
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Figura 36. Microfotografia correspondiente a la arenisca de grano grueso en donde se puede apreciar la matriz
calcarea de color café, donde algunos de sus componentes corresponden a: a) Qz policristalino, b) litico
metafelsitico de grado 2, c) litico metafelsitico de grado 2 (1), feldespato (2) y cuarzos alrededor, d) plagioclasa y

litico sedimentario carbonatado (2).

Descripcion microscopica de conglomerados

El principal criterio para definir un conglomerado es el tamafio de los clastos y los tipos de roca,
asi como sus parametros descriptivos que se refieren a la fabrica, tamafio y clasificacion de los
guijarros, variedad litoldgica, y cantidad de matriz. La composicion de la matriz puede ser variable
(carbonato, siliciclasticos, matriz y/o cemento). Los ortoconglomerados se caracterizan por ser
grano soportados o por clastos embebidos en una matriz arenosa y para las rocas en que los clastos
se encuentran embebido en una matriz fina o lodosa se les denomina paraconglomerados (Flugel,
2004).

Conglomerado de grano fino (MAD-CF): (Figura 37) ortoconglomerado polimictico constituido

en un 80% por material tamafio granulo (aproximadamente 2 mm en promedio) y el resto
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corresponde a una matriz calcérea de color café grisaceo; los granulos son mal clasificados,
subredondeados a redondeados, de baja esfericidad. Presenta una composicion de clastos formada
por gran cantidad de fragmentos liticos que corresponden a fragmentos carbonatados con presencia
de fauna como lo son foraminiferos bentdnicos, fragmentos de algas bivalvos y fragmentos de
braquiopodos, también componente aloquimicos y ademas también se encontraron liticos
metamorficos y liticos volcénicos; también contienen gran cantidad de cuarzos mono y

policristalinos y por ultimo, estos conglomerados se distinguen por contener mega cristales de flujo

como plagioclasas, las cuales indican un origen pegmatitico.
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Figura 37. Microfotografia correspondiente al conglomerado de grano fino en donde se puede apreciar la matriz
calcarea de color café grisaceo donde sus componentes corresponden a: a) pelets y foraminiferos, b) fragmento de
braquidpodo, c) Litico metafelsitico de grado 1y d) Mega cristal de plagioclasa.

Conglomerado de grano medio (MAD-CM): (Figura 38) se compone principalmente en 90% de
diverso material tamarfio guijo donde sus granos llegan a medir hasta 4 mm, por lo que corresponde

a un ortoconglomerado polimictico mal clasificado. Entre sus clastos principales se encontré en
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particular gran cantidad de cuarzo policristalino, ademés de cuarzo monocristalino; sus fragmentos
liticos corresponden a liticos calcéreos los cuales presentan componentes aloquimicos como pelets

y algunos fdsiles como foraminiferos y se encontraron también grandes liticos volcanicos y

metamorficos, ademas de minerales accesorios como micas de moscovita y granates.

Figura 38. Microfotografias correspondientes al conglomerado de grano medio en donde se puede observar: a)
Litico calcareo donde se puede apreciar la presencia de pelets y un foraminifero biserial con relleno micritico
(flecha negra), b) litico calcareo con espiculas (flecha negra), ¢) moscovita y d) litico volcanico felsitico.

Conglomerado de grano grueso (MAD-CG): (Figura 39) roca grano soportada, donde la matriz
calcérea es escasa y sus guijos mal clasificados corresponden a mas del 95% del total de la roca,
los cuales se caracterizan por ser fragmentos de roca de gran tamafio desde 4 mm hasta mas de 1
cm en su mayoria y corresponden principalmente a liticos carbonatados con fésiles, ademas de
liticos volcanicos y liticos metamdrficos; también se identificaron gran cantidad de cuarzo

policristalino y se encontraron grandes granates altamente fracturados caracteristicos de esta roca.
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Figura 39. Microfotografias correspondientes al conglomerado de grano grueso con matriz calcarea en donde se
puede observar: a) Litico calcareo con pelets, b) fragmento de alga, c) fragmento de roca donde se puede observar
la presencia de cuarzos monocristalinos y feldespatos plagioclasa con oxidacién y d) fragmento de granate con gran
cantidad de fracturas rellenas de oxidacion.

4.3. Mediciones in situ: humedad-temperatura

Con la finalidad de monitorear las condiciones de humedad-temperatura que adquiere una roca
frente a las condiciones ambientales del lugar en el que se encuentra, se realizaron una serie de

mediciones en diferentes tipos de rocas de cada una de las fachadas del edificio D.

Las mediciones se realizaron en dos etapas, la primera en época de secas y la segunda en época de
lluvias, en tres horarios diferentes durante el dia (9, 12 y 15 hrs) tanto en areniscas, conglomerados
y calizas como se puede observar en la figura 40; esto con la finalidad de observar el cambio de
humedad y temperatura que las rocas alcanzan de acuerdo con la orientacion de la fachada a la cual

corresponden.
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Figura 40. Gréficos correspondientes a los valores obtenidos de humedad-temperatura en cada una de las fachadas,
divididas en dos de las etapas en las cuales fueron medidos.
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Se registraron valores muy bajos de absorcion sobre todo durante la primera toma de datos durante

el mes de marzo. Sin embargo, el valor méas significativo de humedad se pudo obtener durante el

mes de octubre en la fachada Norte correspondiente a las areniscas y de igual manera en la fachada

Oeste.

Ademaés, los méaximos de temperatura se obtuvieron principalmente en la fachada sur donde se

registraron hasta 45° C en conglomerados y seguido de estos, los valores sobresalientes de

temperatura se registraron en la fachada este y oeste.

4.4. Pruebas petrofisicas

4.4.1. Densidad y porosidad

Mediante la prueba de pesaje hidrostatico (seccion 3.1.1.) fue posible obtener datos de porosidad,

densidad (densidad de matriz y densidad aparente) y absorcidon al vacio. En este apartado fueron

analizadas 8 muestras de roca del tipo areniscas y 7 muestras de conglomerados, en sus tres distintas

granulometrias que fueron recolectadas en campo (grano fino, medio y grueso) (Tabla 3).

Tabla 3. Datos obtenidos de la prueba de porosidad-densidad mediante el método de Arquimedes

. . Densidad Absorcion
Tipo de roca Muestra Porc;mdad Den§|dad de3 Aparente al vacio
(%) Matriz (g/cm?) (Bulk)(g/cm?) (%)
Arenisca grano fino MAD-F 8.594 2.661 2.432 3.534
Arenisca grano medio MAD-M 1.705 2.667 2.621 0.650
Arenisca grano grueso MAD-G1 3.131 2.705 2.620 1.195
MAD-G2 3.004 2.696 2.615 1.149
MAD-G3 3.182 2.710 2.624 1.213
MAD-G4 2.894 2.686 2.608 1.109
MAD-G5 2.655 2.677 2.606 1.019
MAD-G6 3.324 2.689 2.600 1.278
Conglomerado grano fino MAC-F1 1.918 2.679 2.628 0.730
MAC-F2 1.344 2.671 2.635 0.510
Conglomerado grano medio MAC-M1 1.931 2.685 2.633 0.733
MAC-M2 1.662 2.683 2.639 0.630
MAC-M3 2.102 2.687 2.630 0.799
Conglomerado grano grueso MAC-G1 1.238 2.691 2.658 0.466
MAC-G2 1.189 2.685 2.653 0.448
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Entre los valores de porosidad para areniscas de grano grueso se obtuvieron valores en promedio
de 3% del total de su peso y para areniscas de grano medio tan solo el 1.7%, por lo que segun la
clasificacion de von Moos y Quervain (1948) son rocas poco porosas a ligeramente porosas, sin
embargo, aungue con un valor no muy alto, la arenisca de grano fino destaca de entre ellas ya que
se clasifica como una roca significativamente porosa. En cuanto a los conglomerados los valores

de porosidad oscilan entre 1.2% a 1.8% en sus 3 granulometrias por lo que de igual manera
corresponden a rocas poco porosas.
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4.000

Porosidad (%)

2.000

0.000
2.400 2.450 2.500 2.550 2.600 2.650 2.700
Densidad aparente ( gr/cm?)

Areniscas Conglomerados

Figura 41. Grafica de porosidad vs densidad aparente correspondiente a muestras de areniscas y
conglomerados.

Ademas, en la figura 37 se puede observar la correlacion que existe entre la porosidad y la densidad
obtenida para cada una de las rocas, las cuales muestran valores de 2.6 g/cm®en promedio tanto

para areniscas como conglomerados, a excepcién de la arenisca de grano fino que mostro una
menor densidad debido a su valor en porosidad.

4.4.2. Absorcion de agua por capilaridad

Con la finalidad de comprobar las propiedades de absorcion de las rocas de acuerdo con su
orientacion, 6 ejemplares fueron sometidos a la prueba de absorcion por capilaridad, los cuales
corresponde a 3 areniscas en sus tres granulometrias (grano fino, medio y grueso) y ademas 3

conglomerados de igual manera en sus tres granulometrias (grano fino, medio y grueso) (Tabla 4).
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Las muestras de roca fueron medidas en dos de sus superficies, es decir la superficie horizontal

(XY) y la superficie vertical (XZ), por lo que mediante los valores arrojados se puede observar en

primer lugar que la absorcion de agua medida en cada uno de los ejemplares no rebasa mas del 1%,

siendo la muestra de conglomerado medio la que obtuvo una mayor absorcién en su superficie XY,

sin embargo, durante esta prueba, se pudo percibir que en la arenisca de grano fino y el

conglomerado de grano medio, no influyo de manera directa la orientacion de la roca durante el

proceso de absorcion (Figura 38).

Tabla 4. Valores obtenidos de la prueba de absorcion por capilaridad

Absorcién (%)

Tipo de roca Muestra  Peso total (g) Superficie XY  Superficie XZ
Arenisca grano fino MAD-F 749.82 0.415 0.305
Arenisca grano medio MAD-M 771.94 0.373 0.624
Arenisca grano grueso MAD-G2 817.45 0.368 0.557
Conglomerado grano fino MAC-F1 660.14 0.000 0.545
Conglomerado grano MAC-M1 666.98 1.006 0.000
medio
Conglomerado grano MAC-G2 678.4 0.203 0.262
grueso
15 ¢
1.2
g
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Figura 42. Valores de la prueba de absorcidn capilar en areniscas y conglomerados.
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4.4.3. Resistencia a la compresion uniaxial

La prueba de compresion uniaxial se realiz6 en condiciones secas para cada uno de los ejemplares
de areniscas de grano fino (MAD-F), medio (MAD-M) y grueso (MAD-G2), asi como también
para conglomerados de grano fino (MAC-F1), medio (MAC-M2) y grueso (MAC-G2).

Lo valores para cada una de ellas de las muestras fueron muy desiguales, siendo la arenisca de
grano medio la de resistencia més alta (91.2 Mpa) y el conglomerado de grano medio el de la

resistencia mas baja (27.08 Mpa).

80

60

UCS (Mpa)

40 |

MAD-F MAD-M MAD-G2 MAC-F1 MAC-M2 MAC-G2

Areniscas Conglomerados

Figura 43. Valores obtenidos de la prueba de UCS en Mpa.
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5. EVALUACION GEOQUIMICA Y FISICA DE LOS MORTEROS DE LA
ZONA ARQUEOLOGICA DE MONTE ALBAN

Con el fin de conocer la composicién y diferenciacion del cambio de material entre los morteros
considerados como material original de construccién y los morteros de ahora utilizados como
material de restauracion, en el presente capitulo se daran a conocer los resultados obtenidos durante

los andlisis quimicos y cuantitativos de cada una de las muestras recolectadas de morteros.

Se recolectaron un total de 15 muestras de mortero, las cuales 10 corresponden a material original
que sin conocer su composicion fueron tomadas del edificio VG de diferentes zonas (Figura 44) y
ademas las 5 muestras restantes corresponden a las muestras de mortero que actualmente el equipo

de trabajo de Monte Alban elabora para las restauraciones, para los cuales se conoce algunos de

los agregados que se utilizaron para su conformacion.

55 L

Figura 44. Recoleccion de muestras de morteros originales tomadas de la fachada sur en el edificio VG: a) Pozo 4
en alfarda sur, b) pisos encontrados en el pozo 4, c¢) juntas correspondientes al segundo cuerpo de la fachada sur, d)
firme correspondiente al segundo cuerpo de la fachada sur y €) zona de excavacion en la fachada sur donde se pudo
obtener un ndcleo de tierra.

En tabla 5 se enlistan las claves de los morteros que fueron muestreados y los analisis que se
realizaron a cada uno de ellos y asimismo se describen las zonas de donde fue posible recolectarlos
(morteros originales) y los agregados de los que se tiene conocimiento que son utilizados para

conformar el mortero de restauracién.
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Tabla 5. Clave de muestra de morteros histdricos y de restauracién, donde define su toma de muestra y los analisis
que se le realizaron a cada uno

Muestra
de
mortero

SP4P3

SP4P2

SP4J

SP4BP2

SRPL

SP4P2-S

SP4BP3

Mortero historico

J3

NT4

F1

AC1

ACS3

AJG

Mortero de
restauracion

CAG4

Descripcion de la toma de
muestra

Piso 3

Fachada Sur, Alfarda Sur, Pozo 4
Piso 2

Fachada Sur, Alfarda Sur, Pozo 4
Juntas

Fachada Sur, Alfarda Sur, Pozo 4
Bajo Piso 2

Fachada Sur, Alfarda Sur, Pozo 4
Relleno de plataforma

Fachada Sur, Alfarda Sur

Piso 2-superficie

Fachada Sur, Alfarda Sur, Pozo 4
Bajo piso 3

Fachada Sur, Alfarda Sur, Pozo 4
Juntas

Fachada Sur,
fachada sur
Nucleo de tierra
Fachada Sur,
fachada sur
Firme

Fachada Sur,
fachada sur
Juntas.

Cal hidratada con arena colada.
Capa de sacrificio.

Cal, hormigon (arena colada) y
arena.

Juntas

Cal hidratada con arena gruesa
Capa de sacrificio

Cal hidratada, arena y granzon.

segundo  cuerpo

segundo

cuerpo

segundo  cuerpo

Andlisis realizados

DRX | LFRX
X
X X
X X
X X
X
X
X
X X
X
X
X X
X X
X X
X X

ICP-MS | Granulometria | FTIR

y componentes

X

X

5.1. Resultados de la caracterizacion geoquimica con Fluorescencia de rayos X (LFRX)

(cuantitativo por elementos mayores)

Con el fin de caracterizar quimicamente los morteros se analizaron por una parte 8 de las muestras

anteriormente mencionadas mediante el analisis cuantitativo de elementos mayores, que

corresponden a 4 de los morteros historicos y 4 muestras de morteros actuales (Tabla 6).
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Los elementos mayores (>1%) que son Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ky P, se midieron en forma
de oOxidos, los cuales nos ayudaran a analizar y comparar la composicion entre lo que son los

morteros historicos y los recientemente utilizados durante las restauraciones.

Tabla 6. Resultados de LFRX, % en peso de los 6xidos.

Concentracion de elementos mayores

% SiO2 TiO2 AlOs FeOt MnO MgO CaO Na2O K20 P20s

SP4P2  39.778 0.567 8.062 2723 0.081 0.874 43.954 0.793 1991 0.55
Mortero SP4J  39.777 0534 8.073 2728 0.098 0.856 44.383 0.8 1.994 0.056
historico SP4BP2 35413 0424 7.676 2277 0.071 0.664 49.875 0.862 1.654 0.551
J3 41445 0.621 8532 3.156 0.097 0.925 40.976 0.746 1.974 0.663

AC1 61.075 0.817 10.586 1.198 0.032 0.634 19.495 2.869 2396 0.097
Mortero de ACS3 59.299 0.718 10.786 1.833 0.058 0.775 20519 2291 2372 0.347
restauracion AJG 61.685 0.711 10.491 1.172 0.032 0.635 19.291 2.897 2.273 0.032

CAG4 59.977 0.842 10552 1.444 0.043 0.788 20.133 2.827 233 0.14

Para representar los valores obtenidos en el analisis LFRX se utilizaron diagramas binarios tipo
Harker (1909) en los cuales se grafican los elementos mayores en el eje “y” vs el CaO en el eje
“x”, el cual fue tomado como pardmetro de referencia ya que se considera que es un agregado
fundamental de los morteros siendo la roca caliza la principal fuente de obtencion de cal usada

como matriz cementante de estos.

En la figura 45 se puede observar que, en todos los diagramas expuestos se obtuvo una
correspondencia para el conjunto de morteros historicos, es decir se pudo formar un campo
especifico para el conjunto de estos morteros en cada elemento contra el que se graficé el CaO que
se definira en este trabajo como MMA (Mortero de Monte Alban). Se observa un enriquecimiento
en CaO para los morteros historicos (SP4P2, SP4J, SPABP2 y J3) y por el contrario
empobrecimiento en CaO para los morteros actuales (AC1, ACS3, AJG y CAG4).

Por otro lado, se muestra que para los morteros actuales se presenta un enriquecimiento en SiO>
por arriba del 60 % y ademas de la misma manera se pueden observar valores altos de Al,O3, Na2O
y K20 por lo que podemos de deducir que estos elementos son provenientes de arenas volcanicas
probablemente de composicion riolitica o dacitica que contienen minerales como el sanidino, albita
0 micas que representan dichas composiciones. El enriquecimiento en TiO2 proviene de
directamente de minerales como la ilmenita que se asocian a la magnetita o rutilo. Por otra parte,

estos morteros presentan valores bajos en MgO, FeOty P20s.
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Los morteros histéricos mostraron anomalias totalmente contrarias a los morteros actuales,

comenzando con el SiO2 que presenta menores cantidades que los anteriores de aproximadamente

el 38% en promedio para todas las muestras, ademas de la misma manera en forma contraria se

presentan valores bajos en TiOz, Al.O3, Na,O y KO, resaltando la muestra SP4BP2 la cual

presenta valores muy bajos de K-O; estos morteros muestran tendencias mas altas en MgO lo que

puede significar la presencia de materiales maficos o que hay un enriquecimiento debido a la roca

caliza que se utilizo, es decir la presencia de carbonatos de magnesio (MgCQOs3) a excepcion

SP4BP2 que muestra anomalias similares que los morteros actuales es decir de valores muy bajos
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en MgO; por ultimo, en cuanto al FeOty P20s se observaron valores mas elevados a los morteros

actuales a excepcion de la muestra SP4J que muestra un empobrecimiento en P20s,
5.2. Resultados del analisis geoquimico ICP-MS

La concentracion de elementos mayores y traza ayuda a entender las fases cristalinas de las rocas
relacionadas con el ambiente de formacién, sin embargo, debido a que los morteros se conforman
de una diversa mezcla de componentes, no hay un estandar contra el cual se puedan comparar las
muestras recolectadas, por lo que en el presente trabajo fue necesario tomar como referencia la
composicion de MMA (Mortero de Monte Alban), cuyos valores fueron obtenidos del promedio
de 10 ejemplares recolectados correspondientes a los morteros histdricos clasificando este valor
como el mortero original. En el siguiente diagrama (Figura 46) se pueden observar las huellas
geoquimicas que se obtuvieron al normalizar las muestras correspondientes (Tabla 7) contra el

valor promedio de MMA.

Spider plot - MMA

o
O b
O
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[¢B)
>
=
Rb Ba Ni Nb La Nd Sm Hf Tb Yb
- 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
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Sr Cr Th Ta Ce P Zr Ti Y

Figura 46. Diagrama de multielementos normalizados a MMA en muestras de morteros actuales
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En la figura 46 se puede observar que los morteros de restauracion muestran ligeras anomalias
positivas en los elementos incompatibles, dentro de los cuales el Sr puede significar mayor
presencia de feldespatos. En el ejemplar AC1, se observa una correspondenciaa MMA en el Cry
para el resto de los ejemplares se observan ligeras anomalias positivas y negativas y para el Ni se
observa una significativa anomalia negativa en todas las muestras. También, para el resto de los
elementos (compatibles) se exponen ligeras anomalias positivas y negativas, en especial para el P
gue muestra una gran anomalia negativa y para el Ti una gran anomalia positiva. Ademas, hay una
excepcion en La, Ce, Nd, Cm, Zr, Hf, Th, Yb y Y, donde los ejemplares AJC y GAC4 muestran
una correspondencia similar ante MMA.

Tabla 7. Resultados del analisis ICP-MS, concentracién mg/kg (ppm).
Concentracion mg/kg (ppm).

Muestra P Ti Cr Ni Rb Sr Y Zr Nb Ba
SP4P3  1237.86 117445 4130 12.82 2472 19444 351 6.87 235 305.3
SP4p2 838.58 628.91 25.36 13.65 13.69 26421 206 265 0.72 281.2
SP4J 127354 1291.87 104.01 1430 28.46 189.62 6.62 12.76 2.28 402.8
SP4BP2 1409.85 1433.87 58.09 13.89 2552 246.66 7.80 14.04 2.10 462.0
Mortero SRPL  1497.33 1567.22 83.11 15.11 34.49 227.16 7.40 11.63 2.37 4487
histérico SP4P2-S 737.24 52751 16.77 1215 12,69 21229 0.66 1.09 0.64 175.1
SP4BP3 1673.33 149050 98.65 17.06 29.84 22329 1054 18.25 2.61 408.5
J3 1407.38 1580.96 115.30 16.23 31.83 198.94 1237 17.18 3.19 428.0
NT4 1451.71 1391.11 78.07 15.61 30.24 23296 6.93 16.12 2.38 445.9
F1 1517.79 1503.81 65.19 1460 30.26 205.14 1216 17.15 257 349.0
ACS3 897.36 2660.68 47.63 10.05 37.81 30353 9.38 13.89 3.81 764.0
Mortero de AC1 253.19 3074.76 6233 7.63 3434 32520 529 577 367 786.9
restauracién AJG 319.58 3127.38 109.49 852 3537 357.38 6.59 11.00 3.88 698.8
CAG4 348.73 347559 130.23 10.32 36.88 370.67 6.67 8.83 4.19 762.2
MMA  1304.46 1259.02 68.58 1454 26.17 21947 7.00 11.77 212 370.6

Muestra La Ce Nd Sm Tb Yb Hf Ta Th

SP4P3 5.23 10.29 5.90 1.06 0.16 0.48 0.31 0.22 0.04

SP4P2 3.08 5.53 3.14 0.58 0.09 0.26 0.11 0.09 0.14

SP4J 10.50 20.55 1097 2.03 0.29 0.91 0.47 0.20 0.62

SP4BP2 10.26 20.70 11.32 209 0.31 0.94 0.49 0.18 0.72

Mortero SRPL 12.03 23.10 1253 235 0.35 1.07 0.41 0.19 0.58
histérico SP4P2-S 2.33 4.05 2.48 0.40 0.05 0.15 0.07 0.09 0.01
SP4BP3 12.19 24.74 1286 248 0.38 1.22 0.65 0.19 0.97

J3 12.99 26.20 1391 266 038 126 058 023 1.36
NT4 11.30 22.22 1182 212 032 098 056 017 0.67
F1 13.35 25.85 13.14 250 037 122 054 019 0.88

ACS3 11.17 22.34 1146 218 032 1.00 051 030 0.95
Mortero de AC1 6.81 13.11 7.16 141 0.19 0.61 028 026 045
restauracion AJG 8.77 17.54 941 1.73 0.25 0.74 045 027 0.61
CAG4 8.54 17.10 9.49 1.74 0.24 0.73 039 031 051
MMA 9.33 18.32 9.80 1.83 0.27 0.85 042 017 0.60
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5.3. Resultados de difractometria de rayos X (DRX)

Con la finalidad de obtener las fases cristalinas tanto de morteros histéricos como de morteros de
restauracion, los 14 ejemplares recolectados fueron sometidos a difraccion de rayos X, donde sus

respectivos difractogramas se muestran en las figuras 47, 48 y 49 y 50.

Los resultados de los morteros historicos se muestran en las figuras 47, 48 y 49, en donde se pueden
observar picos de gran intensidad predominantemente de calcita que se identifican mediante el
color rojo, seguido de picos de menor intensidad de cuarzo. Ademas, también se muestran picos de
muy poca intensidad de feldespatos potasicos como la microclina y ortoclasa (KAISizOs) en todos
los morteros historicos a excepcion de los ejemplares SP4BP2 (Figura 48b) y SP4P2-S (Figura
48d) y también se muestra la presencia de feldespatos plagioclasa como la albita en todos los
ejemplares, lo cual la poca presencia de ambos feldespatos puede significar los escases de arenas
y/o materiales volcanicos como agregado original de los morteros. Por dltimo, también se
encontraron minerales correspondientes a la alteracion de feldespatos como la illita y la caolinita
en todos los morteros a excepcion de la muestra SP4BP2 (Figura 48b) y ademas de otros minerales,
pero no localizados en todos los ejemplares como lo son la muscovita y hornblenda en SP4J (Figura
48a), osumilita en SPBP2 (Figura 48b) generalmente procedente de rocas acidas y cloritoide en

NT4 y F1 (Figura 49c y d) mineral el cual es encontrado generalmente en rocas metamorficas.

Mientras tanto, los difractogramas que se obtuvieron durante el analisis para los morteros de
restauracion (Figura 50), muestran un patron totalmente distinto a los anteriores, ya que ahora los
picos de intensidad predominante corresponden al cuarzo (representado con picos azules) mayores
a los de la calcita observados en los morteros historicos. Por otra parte, también se muestran picos
de gran intensidad de portlandita en los ejemplares AC1, AJG y GAG4, cuyo mineral es un
hidréxido de calcio el cual, es llamado asi debido a que es producto de la hidratacion de cemento
o cal industrial que se utiliz6 como agregado para la conformacion de estos morteros. También, en
todos los ejemplares se muestra gran intensidad correspondiente a feldespatos plagioclasa (albita)
y feldespatos alcalinos (microclina), por lo que en consiguiente y de manera contraria a los
morteros historicos nos pueden indicar la presencia de gran cantidad de arenas. Y el resto de los
minerales que se encontraron con menor intensidad corresponden a calcita, biotita y crossita en

todos los ejemplares, ademas de clinocloro en ACS3).

72



Counts

Counts

] c SP4P3 a
g = C.- Calcita
© = Q.- Cuarzo

] Mi - Microlina
g = I-1lita
K = K.- Caolinita

] A.- Albita
%,
g ] Q
& Mi
e C

] Ql JL J#

I K i

G—ﬁ-ﬁ—.—-‘w«#“r«rﬁ-ﬁl‘ ol o .“‘?J.I ll"!-'r-i‘ ; \“r‘ W#JJ‘HM'LMJ*%W%MMM-&—

2Theta (Coupled TonhetaNheta)WL 1.54060

: c SP4P2 b
~ ] = C.- Calcita
] = Q.- Cuarzo
g 0.- Ortoclasa
@ ] = K.- Caolinita
g
-
?’,—'
g__
] C
K 0 Q k¢ Q¢ c cc
O Loty —‘L,KEI—LJUL[—FTF' et 'FLLJLW
1‘0 2|0 3|D fJ-lD 5|U sln 70 &80

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 47. Difractogramas correspondientes a los morteros historicos: a) SP4P3y b) SP4P2

73



Counts

Counts

g c SP4) al| @ c SP4BP2 b
= C.- Calcita ] = C.- Calcita
1 = Q.- Cuarzo g ] = Q.- Cuarzo
. A.- Albita - A.- Albita
Ey = Mi - Microclina ] = 0s.- Osumilita
= K.- Caolinita 3 = I.-Illita
] M.- Muscovita ¥ ]
s = H.- Hornblenda ]
R 2
5 81
] Q 8§ =
] ]
4 b ] Q
Ex c c ¢ & NG
Qc A ¢ Q c - & C i
) ] Q o
v el ;ur ; 2 L JTHLQ e ;
O g ke e "' "JK“L'J“I"‘ L * 4, “I I“('IJ“LH""L" | WO VP Y ¢ 'L‘, e .I'. » ,.C.}S:.'lé.....].‘lkl?jr.]..‘... ‘.‘.,ﬁ...L....,.l.J‘FF!‘WWﬁTﬁM
1IO 2‘0 .’.‘D 4‘0 5‘0 60 70 Bi:l 1|0 ZIU 30 4|0 5|0 EIU 70 80
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060 2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
CE SRPL c ] SP4P2-S d
c i & T
] - = C.- Calcita & = C.- Calcita
g = Q- Cuarzo : = Q.- Cuarzo
& A.- Albita g1 K.- Caolinita
] = Mi - Microlina ©
. = K.- Caolinita o
& I.- Illita R
] . :
g Q g 7
o O J
g_
%-
%,

60
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 48. Difractogramas correspondientes a los morteros historicos: a) SP4J, b) SP4BP2, c) SRPL y d) SP4P2-S

74



Counts

Counts

8
< SP4BP3 a 13 b
] T = C.- Calcita ] 1 = C.- Calcita
g = Q.- Cuarzo 8 - Q._- Cu_arzo )
: A.- Albita 5 Q Mi.- Microclina
1 = Mi - Microlina = A.- Albita
£ = K.- Caolinita 3 K.- Caolinita
- ‘%_
8 Q LS’ 1
o 8
] &
E'_ m
g1 e
QcC 1
K A K
(=] a ' I
10 20 10
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54080 2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
84 c F1
) i nTe i & ¢ = C.- Calcita d
] = C.- Calcita « -
= Q.- Cuarzo ] Q.- Cu;rzo
EE Mi.- Microclina . A.- Alb_lta _
= A.- Albita g = Mi.- Microclina
] = K.- Caolinita N = Cl.- Cloritoide
g—’ Cl.- Cloritoide ] K.- Caolinita
] ﬂ %7
g 3 ]
E 1 0
& Q
& C ¢ cc &)
= c Mi C Q e
1 Q L | _lf Ju q (6 c c i ‘ i
A IA M Q c A
o Clll}l‘ td il el - lM‘ Q‘_LL lll llll S b ke l.‘ S Juy st j‘ j T
1‘0 z‘n 3‘0 a‘u 5‘0 alo 7|n s‘n 1o 20
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1 54060 2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Figura 49. Difractogramas correspondientes a los morteros historicos: a) SP4BP3, b) J3, ¢) NT4 y d) F1.
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Figura 50. Difractogramas correspondientes a los morteros de restauracion: AC1, ACS3, AJG Y CAG1
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5.4. Andlisis granulométrico y conteo de componentes

Mediante el andlisis granulométrico se ha podido obtener la distribucién poblacional de tamafios
de particulas que conforman muestras de sedimentos, suelos u otro material (Blott y Pye, 2012).
y/o en este caso, para la importancia de este trabajo y para lo que se utilizo, fue para obtener la
predominancia del tamafio de particulas de los morteros que se ha estado utilizando a lo largo de
la historia y se analizaron todas las muestras correspondientes a morteros histéricos y morteros de
restauracion (Tabla 5).

Como se menciond en el apartado de la metodologia (seccion 1.7.3.4) el analisis estadistico se
obtuvo mediante el programa GRADISTAD vy para este trabajo solo se analizaran los parametros
clésicos correspondientes a la media (x), mediana (M), moda (o) y desviacion estandar (sk) (Tabla
8) cuyos valores se muestran en unidades phi (¢) y se clasificaran de acuerdo con la escala

propuesta por Blott y Pye (2012) la cual muestra una divisidn con respecto al tamafio de particulas
(Tabla 9).

Tabla 8. Descripcion de los parametros estadisticos (Folk y Ward, 1957; Chamley, 1989; tomada y modificada de
Garcia-Nava, 2020).

Parametro Descripcién
Media (X) - Determina el didmetro promedio de particula en cada muestra (o).
Mediana (Me) - Esel tamafio de particula que se encuentra exactamente en medio de la poblacion (o).
Moda (s) - Esel valor que ocurre con mayor frecuencia. ().
Desviacién - Representa el grado de dispersion de los valores en relacion con la media y determina
estandar (o) el grado de seleccion de las mezclas, mientras mas alto es su valor, el grado de

seleccion es menor (o).

Tabla 9. Clasificacion granulométrica propuesta por Blott y Pye (2012) (Tomada y modificada de Garcia-Nava,
2020).

Tamafio en phi (o) Tamarfio métrico Clasificacion
-12 4.096 m Megaclastos
-11 2.048
-10 1.024 Cantos muy grandes
-9 512 Cantos grandes
-8 256 mm Cantos medianos
-7 128 Cantos pequefios
-6 64 Cantos muy pequefios
-5 32 Grava muy gruesa
-4 16 Grava gruesa
-3 8 Grava media
-2 4 Grava fina
-1 2 Grava muy fina
0 1 Arena muy gruesa
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1 500 Arena gruesa

2 250 micras Arena media

3 125 Arena fina

4 65.5 Arena muy fina
5 31.25 Limo muy grueso
6 15.63 Limo grueso

7 7.813 Limo medio

8 3.906 Limo fino

9 1.953 Limo muy fino
10 976.6 Acrcilla muy gruesa
11 488.3 nm Acrcilla gruesa
12 244.1 Arcilla media

En la tabla 10 se muestran los valores estadisticos, obtenidos mediante la prueba del anélisis
granulométrico, ademas en las figuras 51 y 52 podemos observar los histogramas correspondientes
a la distribucion de tamafio de grano, las cuales representan el porcentaje de cada fraccion de

particulas medidas desde el tamafio de -4 ¢ a 4 ¢.

Tabla 10. Parédmetros estadisticos, obtenidos del anélisis granulométrico.

Parametros estadisticos Distribucion de tamafio de

Tipo de Muestra grano

muestra X (©) Me (¢) S (o) o (©) Grava Arena Lodo
(%) %) (%)

SP4P3 -0.557 -0.657 -2.5 2.283 45.8 47.7 6.5

SP4P2 -0.896 -2.758 -35 2.188 66.7 30.0 3.3

SP4J 0.576 0.172 0.5 1.950 31.8 61.0 7.2

SP4BP2 0.549 0.506 0.5 2.267 25.8 65.1 9.1

Mortero SRPL 0.465 0.336 -0.5 2.079 24 68.6 7.4
Histérico  SP4P2-S -0.344 -1.055 -0.5 2.156 50.7 44.2 5.1
SP4BP3 0.654 0.160 1.5 2.059 36 55.4 8.6

J3 0.640 0.630 0.5 2.132 224 69.6 8.0

NT4 -0.055 -0.748 -35 2.250 47 46.9 6.1

F1 0.133 -0.17 -0.5 2.397 34.1 57.4 8.5

AC1 -0.286 -0.403 -0.5 1.474 32.3 66.6 1.1

Mortero de ACS3 -0.340 -0.747 -2.5 2.086 46.4 49.6 4.0
restauracion AJC -0.098 -0.328 -0.5 1.395 28.4 70.1 1.5
CAG4 -1.070 -1.032 -35 1.935 50.5 48.5 1.1

Comenzando con los morteros historicos, en cuanto el diametro promedio de las particulas de cada
muestra (X) se pudo observar que los morteros correspondientes a los pisos (SP4P3, SP4P2 y
SP4P2-S) ademas de la muestra correspondiente a un nacleo de tierra (NT4), muestran un valor de
diametro promedio entre el limite de grava muy fina a arena muy gruesa y para el resto de los
morteros histéricos (SP4J, SP4BP2, SRPL, SP4BP3, J3y F1) el didmetro promedio se encuentra
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entre la clasificacion de arena muy gruesa a arena gruesa.
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Figura 51. Gréaficos de distribucién de tamafio de grano,
correspondientes a las muestras de mortero histérico: a) SP4P3, b)
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Con respecto a la predominancia del tamafio de particula (s) las cuales pueden ser revisadas en las
figuras 51 y 52, los morteros historicos mostraron valores muy variables, las muestras donde
predomino un tamario de grava media a gruesa, fueron SP4P2y NT4 (Figuras 51b y 51i), siguiendo
la muestra SP4P3 (Figura 51a) donde el tamafio predominante es el de la grava fina a media, sin
embargo, en el resto de los ejemplares las particulas dominantes van de los tamafios de -0.5 a 0.5¢
(Arena muy gruesa), a excepcion del ejemplar SP4BP3 (Figura 51g) donde su particula
preponderante es hacia las arenas medias.

Mientras tanto en cuanto al analisis de los morteros de restauracion, el tamafio promedio de
particula (X) pertenece a la clasificacién de arena muy gruesa con una ligera predominancia hacia
el material grueso y de igual manera el analisis modal (s) el cual podemos observar en la figura 52,
nos muestra una predominancia de tamafo de particula hacia el material grueso del tamafio de las
gravas, siendo CAG4 y ACS3 (Figuras 52d y b) las muestras con particulas mas grandes con
tamarios de -2.5 a -3.5 ¢ (grava fina a grava gruesa) y en la dos restantes predominan las particulas

del tamafio de grava muy fina.
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Por ultimo, dentro de los pardmetros estadisticos que se obtuvieron, fue el valor de la desviacion
estandar (o) el cual indica el grado de dispersién de los datos con respecto a la media, es decir entre
mas elevado sea este valor, mayor seré el grado de dispersion. Por lo tanto, los morteros historicos
con valores promedios de 2.2 ¢ se clasificaron como muestras muy mal clasificadas a excepcion

de SP4J que disminuyo su valor (1.95 o) y se clasifica como una muestra mal clasificada.

En cuanto a la desviacion estandar que obtuvieron los morteros de restauracion, los ejemplares se
clasificaron como muestras mal clasificadas a excepcion ACS3 que se consider6 como muy mal

clasificada.

En lo que respecta al analisis de conteo de componentes, para mayor entendimiento se promedid
el porcentaje de cada rango de tamafio de particulas que se contd, ademas se identificaron gran
variedad de componentes en los morteros, por lo que fueron agrupados en 5 clases (carbonatos,
cristales, liticos igneos, liticos sedimentarios y liticos metamorficos) y se describen en la tabla 11.

Tabla 11. Clasificacién de los componentes identificados en las muestras analizadas durante el conteo de componentes

Clasificacion Clave Descripcion
Carbonatos C Fragmentos de color blanco con tonalidades a beige, de forma irregular en
ocasiones totalmente redondeados poco porosos y algunos de ellos con
incrustaciones de cristales (reaccionan a HCL).
Cristales Cly CO CI: Cristales en su mayoria traslucidos (cuarzo), blancos con coloracién rosa
(feldespatos y micas).
CO: Cristales oscuros, grises, negros y verdes (hornblenda, biotita, crossita y
piroxenos)
Liticos volcanicos LV Roca ignea extrusiva de grano fino y composicién félsicas, de color rosa a rojo
(riolita)
Roca ignea extrusiva de grano fino, color verde oliva (toba volcénica)
Rocca ignea extrusiva de color gris oscuro y composicion méfica, con textura
vesicular (basalto)
Liticos LS Areniscas de color café con tonalidades amarillentas de grano fino y grano
sedimentarios grueso
Areniscas de color gris oscuro a café de grano fino
Areniscas presentando un alto grado de alteracién correspondiente a
oxidacion, su color tiene a ser café a rojizo.
Liticos LM Fragmentos de roca metamorfica color oscuro con alteracién de oxidacion,
metamorficos donde se pueden apreciar las lineas de clivaje (esquistos y pizarras)

En las figuras 53, 54 y 55 se pueden observar los resultados del conteo de componentes. Las
particulas principales que predominan de manera significativa en los morteros historicos
corresponden a los carbonatos (C) que representan mas del 42 % en promedio para todos los
ejemplares, a excepcion de una muestra en particular (SP4P2-S) en la que sobresale el porcentaje

de carbonatos con mas del 60 %. Ademas, se muestra un contenido elevado en cristales
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correspondiente a cristales traslucidos y blancos (Cl) con valores de méas del 30% a excepcion
nuevamente de SP4P2-S y los fragmentos sedimentarios representan tan solo el 15 % del total de
las muestras. Por lo que el resto de los componentes disminuyen de manera significativa y
corresponden a cristales oscuros (CO) representando el 5.5%, liticos volcanicos (LV) que
representan no mas del 3% del total y liticos metamdrficos (LM) con no mas del 1% e incluso en
el 50% de las muestras no fueron identificados (SP4P2, SP4J, SP4BP2, SP4P2-S, NT4 y J3).

De manera contraria, los morteros de restauracion (Figura 56), mostraron una predominancia en
los componentes correspondientes a cristales traslucidos en donde predomina el cuarzo (ClI) el cual
representa en 3 de los ejemplares (AC1, AJC y CAG4) mas del 60 % del total de las muestras y en
ACS3 el 46 %. Por lo que el porcentaje de carbonatos encontrados también en los morteros
historicos disminuye drasticamente en un promedio para tres de las muestras ya mencionadas al
15%, siendo asi, el mortero ACS3 destaca entre todos por representar el 45% de carbonatos en ese

ese ejemplar.

Como consecuencia, el resto de las particulas encontradas en estos morteros, se presentan de
manera minoritaria, debido a los grandes porcentajes de cristales de cuarzo presentes y entre ellos
feldespatos; los cristales oscuros representan el 7.5% en promedio para todas las muestras, los
liticos sedimentarios y metamdrficos no presentan mas del 3% del total de la muestra y en este caso

los liticos volcanicos no se identificaron en ninguno de los ejemplares.
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Figura 53 . Resultados del anélisis de conteo de componentes correspondientes a los morteros histdricos: SP4P3 Y
SP4P2.
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Figura 54. Resultados del anélisis de conteo de componentes correspondientes a los morteros histéricos: SP4J,
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Figura 56. Resultados del andlisis de conteo de componentes correspondientes a los morteros de restauracion: AC1,
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5.5. Espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR)

Los anélisis de FTIR se aplicaron a un total de 18 muestras, 10 de ellas correspondientes a los
morteros historicos y 4 de ellas correspondientes a los morteros de restauracion (ver tabla 5), esto
con la finalidad de encontrar una posible correspondencia entre los morteros historicos y el
mucilago de nopal tomado como referencia de diferentes fuentes bibliograficas y diferenciar la
composicion del mortero de restauracion, ya que se tiene la creencia del uso de aglutinantes como
el mucilago de nopal en morteros historicos para la mejora de algunas caracteristicas como el
fraguado de estos (Veiga R., 2017).

Como resultado de los analisis de espectroscopia infrarroja, primeramente, se pueden observar los
espectros de FTIR correspondientes a los 10 morteros histéricos que se han ido estudiando a lo
largo de este trabajo (Figura 57) y se analizan mediante la identificacion de bandas caracteristicas
de los grupos funcionales’ presentes en las estructuras de cada una de las muestras. Como se puede
observar para las 10 muestras de mortero histdrico se obtuvieron patrones espectrales parecidos y

se interpretan de forma general de la manera siguiente:

Un espectro de FTIR consta de 3 regiones espectrales, la primera que va de los 4000 a 2500 cm™y
se encuentra relacionada con enlaces de estiramiento de (O-H, C-H y N-H). En la figura 54 se
puede observar dentro de esta zona una banda ancha de poca intensidad dentro de esta region, de
aproximadamente 3300 cm™ la cual se debe a vibraciones de estiramiento del enlace O-H de los
grupos alcohol, muy caracteristica cuando hay presencia o residuos de agua y aparecen debido a la
formacion de puentes de hidrogeno de estos grupos funcionales (Delgado-Arroyo et al., 2018; Silva
Cascante et al., 2020; Otalora et al., 2021)

Seguido de esto la segunda region espectral va de los 2500 a 2000 cm™, a menudo en esta region
no aparecen bandas y corresponde a la region de enlaces triples (C=C, C=0 o C=N), y como se
menciona en los espectros de los morteros obtenidos no se mostraron bandas de gran intensidad y
de la misma manera para la region que va de los 2000 a 1500 o region llamada de los dobles enlaces
(C=Cy C=0).

" Grupo funcional: Arreglo geométrico de d&tomos que siempre reacciona de una forma determinada, es decir aquel
gue absorbe radiacion en un intervalo especifico de frecuencias. La banda que se genera en un espectro siempre se
ubica en la misma zona.
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Sin embargo, las bandas mas intensas dentro de los espectros de la figura 57 ocurren en la regién
de la huella dactilar (1500 a 600 cm™) en donde aparecen bandas producto de varias vibraciones
de enlace. Esta region es muy importante ya que cada muestra tendra un particular espectro. En
todas las muestras se pueden observar las mismas bandas de esta region comenzando por una sefial
intensa que ronda los valores de 1400 cm™ que se asigna en Otalora, et al. (2021) a los modos de
estiramiento del grupo COO™ y en Delgado-Arroyo et al. (2018) esta banda es asignada a
vibraciones de deformacion de C-H. Las bandas de mediana intensidad que van de los 1010 a 1035
cm? es asignado a la vibracion de estiramiento de C-O. La banda puntiaguda de alta intensidad de
872 cm™ y la banda de baja intensidad de alrededor de 712 cm™ es asociada a la vibracion de
estiramiento del enlace C-H y podrian corresponder a uniones de Ca-O.

Por consiguiente , también se analizaron los morteros de restauracion (ver tabla 5), como se puede
observar en la figura 58, la mayoria de las bandas que poseen estos morteros corresponden a los de
los morteros historicos. Existe una correspondencia en las bandas ubicadas en la zona de la huella
dactilar, comenzando con la banda que va de 1416 a 1446 cm™ que se muestra con menor intensidad
que la anterior, ademas de las bandas que rondan los valores de 1000 cm™, de 874 cm™y 777 cm?

con distintas intensidades que las anteriores.

Por otro lado, estos espectros se diferencian de los historicos, por tener dos bandas que no aparecen
en los anteriores, la primera presente en la huella dactilar con una longitud de onda de 645 cm™y
la segunda y caracteristica de estos espectros es la correspondiente a una banda aguda de 3641 cm-
! Ja cual es asignada a un aumento de OH que en conjunto con las bandas de mediana intensidad
de alrededor de 770 cm™ (uniones de Ca-0), se pueden asociar al Ca(OH) ( Piqué, T. y Vazquez.
A., 2012), que como ya se dijo en el apartado de DRX, es producto de la hidratacion de cemento o

cal industrial presente en los morteros de restauracion.

Finalmente, se tomaron como referencia los trabajos de Delgado-Arroyo, et al. (2018), Silva-
Cascante et al. (2020) y Otalora, et al. (2021), en los cuales realizaron analisis FTIR en mucilagos
de nopal de la especie Opuntia ficus, para diferentes objetivos, primeramente, en los espectros de
mucilago se presentan un pico caracteristico de agua correspondiente a una banda ancha de 3300
cm? (enlace O-H). Ademés, el mucilago se caracteriza por presentar dos bandas agudas
sobresalientes, la primera de gran intensidad de aproximadamente 1040 cm™ que involucra el

estiramiento de C-O y la segunda de mediana intensidad de aproximadamente 1600 cm™ relaciona-
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Figura 58. Espectros infrarrojos por FTIR correspondientes a los 4 morteros de restauracion estudiados en este

trabajo. De arriba hacia abajo estan identificados como: AC1, ACS3, AJG y CAG4.
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das a las vibraciones de estiramiento del grupo carbonilo C=0. Guillen-Aparicio et al. (2019)
reporta que las bandas asociadas a mucilago Opuntia ficus est4 asociada por dos bandas de

intensidad correspondiente a los enlaces C-O y R-O-R.
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6. DISCUSION

6.1. Registro litologico y de intensidad de dafios de las rocas rocas del edificio D
Los distintos tipos de roca presentes en los inmuebles histéricos, en conjunto con su acomodo,
distribucion y propiedades fisicas, pueden ser afectados por diferentes tipos de meteorizacion. Un
registro litologico y de dafios resulta ser esencial para el entendimiento del comportamiento de las
rocas ante diversos factores intrinsecos y extrinsecos, asi como, también aporta informacion acerca
de los sistemas constructivos que se han utilizado a lo largo del tiempo, por lo que se considera un
requisito previo para la caracterizacion y eleccion apropiada de los materiales de construccion para

la conservacion y restauracion de los bienes inmuebles (Siedel y Siegsmund, 2014).

Registro litoldgico

Durante los registros litologicos realizados en el edificio D, tanto en las zonas originales como en
las consideradas como de restauracion (separadas por linea negra en los esquemas litoldgicos de
las fachadas) de las 4 fachadas (norte, sur, este y oeste), se pudo identificar como roca predominante
las areniscas de grano grueso y grano medio, seguidas en cantidad por los conglomerados de grano
medio y areniscas de grano fino; por otro lado en las zonas de restauracién se encontrd una gran
variedad de litologia, que abarca las rocas predominantes que son areniscas y conglomerados, asi

como también calizas, rocas volcanicas y rocas metamorficas.

En lo que respecta al acomodo de rocas en las zonas originales (zona inferior de la linea negra
marcada en todas las fachadas) se pudo observar un sistema constructivo similar en las 4 fachadas,
el cual se basa en una sucesion de hiladas de grandes blogues de roca de labrada en forma de cuadro
en la bases, alternadas con 2 o 3 hiladas de lajas de rocas y una hilada mas de roca labrada en forma
de cuadro hacia la cima, en la cuales la orientacién predominante es horizontal, sin embargo hay
alternancias dentro de este sistema constructivo de bloques con orientacién vertical, por lo que
dicho sistema coincide con lo realizado por Lerma-Pérez (2021) en el edificio J de la zona
arqueoldgica de Monte Alban y el cual segun la interpretacion de este trabajo se asemeja al sistema
constructivo “opus nuevo” correspondiente a la época Il y I1IA de Monte Alban, consultado en
Robles Garcia (2011), mas sin embargo dichas alternancias de bloques de roca verticales en estas
zonas originales, nos indican la presencia de otros sistemas constructivos mas recientes que se han

empleado a lo largo de la historia.
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Aunado a esto, se pudo observar que en gran parte de las zonas de restauracién no existe una
orientacion o sistema constructivo predominante en las rocas, comenzando por la fachada este y
oeste en donde las rocas muestran un arreglo geométrico totalmente desordenado, y los bloques
que conforman las paredes muestran formas irregulares e incluso redondeadas y gran parte de éstas
se muestran orientadas verticalmente con respecto al acomodo de sus granos, en especial la fachada
oeste la cual se caracteriza por tener una gran cantidad de rocas dispuestas verticalmente y
exceptuando el lado norte de la fachada este , donde se sigue un arreglo constructivo similar al
original. Ademas, la fachada sur en sus extremos que corresponden a las paredes 1, 2, 3y 4, se
muestra de la misma manera un arreglo y sistema desordenado, sin embargo, en su escalinata sur,
se observan bloques de tamafios promedios por estar dispuestos en una escalinata, pero se
diferencian una gran cantidad de bloques de forma vertical en las partes superiores de esta. Por lo
que de la misma manera que en el parrafo anterior, dichos arreglos desordenados coinciden con el

documentado en el edifico J por Lerma-Pérez (2021).

Por ultimo, la fachada norte se distingue de todas, ya que tanto en la zona original como zona de
restauracion se observa un arreglo geométrico muy homogéneo donde existe una sucesion de

bloques cuadrangulares con lajas de roca en forma horizontal.
Registro de intensidad de dafios

Mediante el mapeo de dafios se pudo identificar como principal patrén de deterioro la delaminacion
la cual de encontrd distribuida heterogéneamente de manera superficial en todas las estructuras de
cada una de las cuatro fachadas, principalmente en rocas areniscas de grano fino, ya que la
delaminacion es un proceso que afecta principalmente a las rocas laminadas como las areniscas la
cual se genera mediante una separacion fisica en capas y es provocada generalmente por la
presencia de sales que se albergan principalmente en la atmosferay cristalizan dentro de los poros
de las rocas cuando hay presencia de agua como la de lluvia provocando tensiones dentro de estos
(presion de poro) y generando el desprendimiento en capas (Snethlage y Wendler, 1997; Steiger y
Charola, 2011; Siedel y Siegsmund, 2014). Este proceso se pudo observar en los procesos de
experimentacion por cristalizacion de sales en Lerma-Pérez (2021) donde se observa el proceso de

delaminacidn en areniscas de Monte Alban que fueron sometidas a una solucion salina.

Cabe destacar que las principales fachadas afectadas por delaminacion fueron la fachada sur y

oeste, en las cuales se pudo observar un factor importante que probablemente podria estar
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influyendo en gran medida en estas fachadas y puede ser revisado en la seccion 4.3, donde se
monitorearon las condiciones de temperatura que adquieren las rocas en Monte Alban y se pudo
observar que estas dos fachadas resultaron absorber mayor temperatura debido a la ubicacion de
estas ya que de acuerdo a los datos obtenidos de temperatura es posible que durante el dia tengan
mayor exposicion al sol a comparacion de las dos fachadas restantes, por lo que aumentos de
temperatura pueden causar cambios de dilatacion en el volumen de las rocas, sobre todo en rocas
que tienen altos contenido de carbonatos de calcio como las rocas sedimentarias de la Formacion
Jaltepetongo, que forman parte del edificio D (Gonzélez-Alvarado, 1970; Lerma-Pérez, 2021), ya
que la calcita muestra importantes valores de expansion térmica, ocasionando desintegracion
granular (Kessler, 1919; Franzini, et al.,1983), lo que conduce de la misma forma a la separacién
en capas de las rocas laminadas.

En segunda instancia, el dafio predominante seguido de la delaminacién fueron las llamadas costras
negras, las cuales se encontraron en su mayoria de igual manera que la anterior en las fachadas sur
y oeste, tanto en areniscas como en conglomerados, ademas en las fachadas norte y este también
se encontro, pero de manera minoritaria. Por lo que segln la interpretacion de este trabajo, estas
costras negras estan relacionadas directamente con la contaminacién atmosférica y deposicion
acida, las cuales son causadas principalmente por reacciones quimicas como se menciona en el
apartado 3.2.5; ademas, se sabe que en rocas con altos contenidos de carbonatos como las areniscas
y conglomerados de Monte Alban el principal producto de reaccion que genera estas costras negras
es el sulfato de calcio en forma de yeso, que se genera por la incrustacion de particulas
contaminantes en el aire y la razén por la cual predominan en la fachada sur y oeste es por que
probablemente las direcciones de viento predominan hacia estas direcciones; por consiguiente se

recomienda realizar un analisis que nos arroje la composicidn exacta de estas costras.

Este tipo de dafio se encontré primeramente en las partes superiores de la escalinata de la fachada
sur donde se encontraron gran cantidad de rocas dispuestas verticalmente y se puede observar que
se presentan en una especie de agrupaciones mostrando un patron de escurrimiento, ya que solo
se generan cuando hay presencia de agua como la de lluvia que escurre a lo largo de las estructuras
y puede generar este patron y de la misma manera en la fachada oeste estas costras se encuentran
agrupadas sobre todo en el lado norte (Figura 30) donde se encontré un arreglo totalmente

desordenado con gran cantidad de rocas orientadas verticalmente y de la misma manera en las
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partes superiores de la fachada. Cabe destacar que las costras de yeso se observan solo de manera

superficial en las rocas.

Prosiguiendo con los dafios se encuentra la incrustacion mineral de calcita la cual se encuentra
distribuida en gran cantidad de manera aleatoria principalmente en las fachadas norte, sur y este,
aungue cabe aclarar que se observé que este no es un dafio que afecta directamente a la estructura,
ya que se debe a una cristalizacion diagenética la cual rellena los planos de debilidad que facilita
el fracturamiento de la roca donde se genera esta incrustacion mineral, sin embargo en este trabajo
se tomd en cuenta ya que es muy notable entre todas las rocas, ya que esta cristalizacion es muy
caracteristica de estas rocas por su alto contenido calcareo .

Por otra parte, las costras blancas carbonatadas, aunque de manera minoritaria en comparacion con
los dafios anteriores, se caracterizaron por presentarse en algunas de las rocas principalmente en
las partes bajas de la fachada oeste y en la parte central de la fachada norte, donde se registraron
valores significantes de humedad (véase seccién 4.3). Asi mismo, la alveolizacion se encontrd en
menor cantidad de forma aleatoria de igual manera predominando en las fachadas mencionadas,

tanto en areniscas, calizas y conglomerados de grano fino.

Por altimo se mencionan algunos otros de los dafios como los son mecanicos, que se encontraron
distribuidos en todo el edificio D, las fracturas que se encuentran generalmente de forma aleatoria
sobre todo en algunas de las areniscas y ademas sobresalen las encontradas a través de la estructura
que se distinguen por estar dispuestas entre la separacion de la zona original y la zona de
restauracion (véase como ejemplo la fachada oeste lado norte, figura 30) y ademas también se
pueden observar en los extremos de la fachada norte y este, las cuales estan siendo provocadas por
inestabilidad de los taludes que sostienen el edificio por el desnivel del terreno donde se encuentra

asentado el edificio D.

El resto de los dafios de forma aleatoria, como el chipping, pitting, patina de hierro (en areniscas),

no se observaron con ningun tipo de patron.

Recapitulando, segtn los dafios encontrados en este trabajo se pueden comparar con los descritos
por Lerma-Pérez (2021) en su trabajo para la caracterizacion de las rocas del edificio J y del edifico
de Danzantes en la zona arqueoldgica de Monte Alban, donde los dafios predominantes que se

describen en su trabajo corresponden a los causados por erosion y ademas el pitting, generalmente
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identificados en conglomerados, por lo que en definitiva se puede afirmar que el tipo de roca asi
como su orientacion y distribucion, condicionan el tipo e intensidad de deterioro, ademas también

influye la ubicacion y orientacion de cada una de las fachadas del edificio correspondiente.

6.2. Propiedades petrofisicas de las rocas de Monte Alban
Las propiedades fisicas de las rocas en conjunto con su composicion son directamente las
responsables de su comportamiento ante diversos agentes intrinsecos y extrinsecos, principalmente
la porosidad, la cual se considera un parametro importante por tener una relacion directa con el
resto de las propiedades de las rocas, como lo es la densidad, capacidad de absorcion, dilatacion y
propiedades mecénicas (Siegesmund y Ddirrast, 2011).
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Figura 59. Gréfico correspondiente a los valores de densidad aparente y densidad de matriz con respecto a la
porosidad.

Debido a esto, como se vio anteriormente en el apartado 4.4, se realizaron algunas pruebas
petrofisicas para conocer primeramente sus propiedades de espacio poroso (ver tabla 3) en donde
se pudieron clasificar tanto areniscas y conglomerados como rocas poco porosas. En la figura 59
se pueden observar los valores de ambas densidades medidas (de matriz y aparente) vs. la
porosidad, en donde se muestra una relacion para ambas, es decir para la densidad de matriz donde
solo se toma en cuenta los componentes de la roca, las densidades promedio que se obtuvieron

tanto para areniscas como conglomerados fue de 2.68 g/cm?®, cuyo valor refleja las densidades
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reales de los componentes principales de las areniscas como lo es el cuarzo un mineral principal y
en el caso de los conglomerados de Monte Alban de igual manera. Ademas, en cuanto a la densidad
aparente la cual es establecida con respecto a la porosidad de una roca, se puede observar una
relacion lineal, es decir a mayor porosidad, las densidades son mas bajas, sin embargo, los valores
de densidad aparente son en promedio similares a los de densidad de matriz debido a los bajos

valores de porosidad que presentan las rocas.

Aunado a esto, cabe mencionar un valor que destaca de entre el resto de las muestras de roca el
cual corresponde al de la arenisca de grano fino, la cual arrojo el valor mas alto de porosidad (8%)
(ver tabla 3 muestra MAD-F) y de igual manera durante los registros de dafios este tipo de areniscas
de grano fino, destacan por ser las mas afectadas ante la delaminacion, por lo que se confirma la

influencia de esta propiedad ante el deterioro.
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Figura 60. Gréfico correspondiente a los valores de absorcion al vacié tanto de areniscas y
conglomerados con respecto a la porosidad.

Por otro lado, en cuanto a las propiedades de retencion de agua, las cuales son importantes conocer
ya que el agua es uno de los principales causantes de dafio en las rocas de construccion.
Primeramente, se hizo una correlacion entre los valores de porosidad y absorcién al vacié obtenidos
mediante la prueba de porosidad-densidad (seccion 4.3.1), donde se puede observar de igual
manera que en la anterior una correlacion lineal donde conforme aumenta la porosidad de la misma

manera aumenta la absorcion, siendo los conglomerados las rocas menos absorbentes por sus bajas
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porosidades. Esta relacién también muestra que la porosidad de las rocas, aunque es relativamente

pequenia es de tipo efectiva, es decir los poros se encuentran interconectados. (Figura 60).
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Figura 61. Graficas correspondientes a la capacidad de absorcién por capilaridad con respecto a la porosidad: a)
areniscas y b) conglomerados.

En segunda instancia también se pudo realizar la correlacion correspondiente a porosidad vs.
absorcion de agua por capilaridad medida en sus dos direcciones (plano XY, horizontal y plano
XZ, vertical), la cual se puede visualizar en la figura 61, que tanto para las areniscas de grano medio
y grueso (MAD-M y MAD-G2) y los conglomerados de grano fino y grano grueso (MAC-F1y
MAC-G2) la capacidad de absorcién aumento al colocarlas en el plano XY (vertical), a excepcion
de la arenisca de grano fino y el conglomerado de grano medio, las cuales mostraron una mayor
absorcion en el plano XZ (horizontal), ademas en esta ocasion se mostrd una maxima absorcion en
algunos conglomerados con respecto a las areniscas, sin embargo estos Gltimos puntos se pudieron
ver influenciados por la presencia de alguna grieta o fisura presente en las caras medidas que

permitié una mayor cantidad de agua a la estructura porosa.

Recapitulando, con respecto a la capacidad de absorcion, los valores que se registraron en ambas
pruebas (al vacio y capilarmente) fueron muy bajos, por lo que ambas tipologias mencionadas se
consideran rocas ligeramente absorbentes.

Finalmente, la resistencia de los materiales es uno de los parametros basicos para clasificar las
rocas de construccion y esta depende directamente de las propiedades fisicas como lo es la
porosidad y ademas de otros factores como lo es su composicion, fabrica, el envejecimiento de las
rocas y/o presencia de humedad, es por eso por lo que se realizé una correlacion igualmente que

en las anteriores de la porosidad vs. los valores de resistencia obtenidos seccion 4.3.3.
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En la figura 62 se pueden observar dos tendencias, la primera de ellas en la que se muestran los
primeros tres ejemplares con mayor porosidad al resto (MAC-M2, MAD-G2 y MAD-F) se observa
que conforme la porosidad de la roca aumenta de igual manera la resistencia de la roca aumenta,
se supondria que a mayor porosidad la resistencia de la roca disminuye, sin embargo, no se mostro
una relacion lineal de disminucion de resistencia, probablemente debido a que como son rocas muy
compactas su tension longitudinal la pudieron haber experimentado en planos de debilidad como
grietas.

Por otro lado, y de manera contraria, existe una tendencia méas, donde el resto de los ejemplares
(MAC-G2, MAC-F1 y MAD-M) que muestran valores de porosidad mas bajos que los
anteriormente mencionados, si muestran una relacion lineal donde sus altos valores de resistencia

a la compresion son debido a la disminucion de la porosidad.
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Figura 62. Graficas correspondientes a UCS (Mpa) con respecto a la porosidad.
6.3. Evaluacion geoquimica y fisica de los morteros de Monte Alban
La caracterizacion de morteros consistio en la aplicacion de una serie de metodologias que se
pudieran adaptar al estudio de estos, los cuales nos permitieron confirmar la composicién y

diferencia entre morteros historicos y morteros de restauracion.
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Por lo tanto, con base a los resultados generales que se obtuvieron a partir de cada uno de los
andlisis que se realizaron (tabla 12), se pudo determinar la composicion de los morteros historicos,
los cuales como material principal muestran una gran predominancia de carbonatos (CaCO3s)
derivados de la cal utilizada para la conformacion de estos es decir de su matriz, ademas presenta
cantidades significativas de cuarzo y en menor cantidad se encontraron componentes provenientes
de las rocas correspondientes a la geologia del lugar, lo que resume como ya se ha dicho
anteriormente, que dichos morteros presentan una escases de arena deriva de la erosion de rocas

volcanicas.

Por otro lado, en los morteros de restauracion se pudo observar que el material predominante resulta
ser el cuarzo, ademas se detect6 la presencia de portlandita, la cual es un hidroxido de calcio
proveniente del cemento y de manera contraria a los anteriores, estos mostraron enriquecimientos
en componentes provenientes de arenas de las cuales forma parte el cuarzo y material volcénico,

por lo que la presencia de estos cambia totalmente la composicion del mortero original.

Tabla 12. Resumen general correspondiente a la composicién de los morteros histdricos y de restauracion

Andlisis Mortero histérico Mortero de restauracion
Ca0: > 44 % Si0,: < 38% Ca0: >19 % SiO,. > 60%
LFRX Empobrecimiento en: Ti, Al, Nay K Empobrecimiento en: Mg, Fey P
Enriguecimiento en: Mg, Fey P Enriquecimiento en: Ti, Al, Nay K
Referencia: MMA Ligeras anomalias positivas y negativas con
ICP-MS respecto a MMA.
Grandes anomalias en Sr, Tiy P.
e  Picos de gran intensidad: Calcita e Picos de gran intensidad: Cuarzo
e Picos de menor intensidad: Cuarzo e Picos de menor intensidad: Portlandita
DRX e Poca intensidad de: Feldespatos alcalinos y e Poca intensidad de: Calcita, feldespatos
plagioclasa, minerales de alteracion (illita y alcalinos y plagioclasa, y minerales
caolinita) y minerales accesorios (muscovita, accesorios (biotita, crossita y clinocloro)
hornblenda, osumilita y cloritoide).
Componentes encontrados por orden de Componentes encontrados por orden de
Conteo de  predominancia: predominancia:

componentes C:>42%, Cl: <30%, LS: <15%, CO:<5.5%, LV: CI. <60%, C: > 15%, CO: <7.5%, LS: >
0, . 0, . [
>3%yLM:>0% 3%, LM: >3%, LV:>0 %

C: carbonatos, Cl: cristales incoloros, CO: cristales oscuros, LV: liticos volcanicos, LS: liticos sedimentarios y

LM: liticos metamoérficos. MMA: Mortero de Monte Alban.
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Aunado a esto, con respecto al andlisis granulométrico de los morteros historicos, como ya se
menciono anteriormente, los valores de los pardmetros estadisticos que se estudiaron en este trabajo
(seccion 5.4) fueron muy variables de una muestra a otra, sin embargo se pudieron diferenciar de
entre todas, las muestras SP4P3, SP4P2, SP4P2-S y NT4, correspondientes a algunos de los pisos
de las estructuras y nucleos de tierra que se extrajeron, las cuales mostraron predominancias de
tamarfio de grano hacia los materiales mas gruesos (Gravas medias a gruesas). No obstante, para el
resto de los ejemplares también se mostraron valores predominantes hacia el material grueso, sin
embargo, en estos destaca el tamafio de arenas gruesas a muy gruesas, menor que el de los

ejemplares mencionados en el parrafo anterior.

Ademas, en cuanto a los morteros de restauracién muestran la misma predominancia de tamario de
grano que los anteriores, es decir hacia el material grueso, de gravas finas a gruesas, por lo que no
se pudo determinar una diferencia significativa entre morteros histéricos y de restauracion, ademas
de manera general todas las muestras analizadas resultaron ser de mal clasificadas a muy mal

clasificadas.

Finalmente, en relacion a las evidencias anteriores en los analisis de FTIR (seccion 5.5), se
pudieron identificar cada uno de los grupos funcionales tanto para morteros historicos como para
morteros de restauracion, sin embargo, de acuerdo a los trabajos tomados como referencia
(Delgado-Arroyo et al., 2018; Silva-Cascante et al., 2020; Guillen-Aparicio et al., 2019; Otalora,
et al.,, 2021) en donde asocian como bandas caracteristicas del mucilago Opuntia ficus las
longitudes de 3300 cm™, 16000 cm™y 1040 cm™, se determin6 que no fue posible identificar
vestigios de mucilago de nopal en los morteros historicos, ya que estos no presentan las longitudes

de onda caracteristicas que se asignan al mucilago de nopal.

No obstante, cabe destacar que las gomas vegetales o mucilagos, se pueden degradar facilmente
con el tiempo, ademas debido a que pudo haber estado originalmente mezclado con otros agregados
y que a lo largo del tiempo ha estado en contacto con diversas sustancias ambientales y tejidos
vegetales de otras plantas, se puede dificultar la identificacion de mucilago debido a la interferencia
de provocan los otros componentes, por lo que cabe la posibilidad, de que con un método como lo

es FTIR no sea el método ideal para identificar de manera directa esta sustancia.

Por dltimo, mediante FTIR se pudo identificar una notable diferencia para el mortero de

restauracion, que comprueba la presencia de agregados de distinta composicion a los originales
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como lo es la portlandita Ca(OH)2 que de la misma manera se identific6 mediante DRX. Ademas,
el mortero historico, asi como el mortero de restauracion mostraron las mismas longitudes de onda
(a excepcion de la correspondiente a la portlandita), por lo que se determinG que pueden ser

asociados a diversos componentes propios de un mortero como los carbonatos.
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CONCLUSIONES

La caracterizacion de los materiales constructivos ha sido fundamental para conocer el
comportamiento de los materiales constructivos ante diversos factores internos y externos que
afectan a las rocas. Primeramente, mediante la evaluacion litoldgica fue posible la identificacion
del tipo de roca y arreglo geométrico original en cada una de las fachadas del inmueble y el cambio

que se ha provocado a lo largo de las diversas intervenciones que se han realizado en el edificio D.

De manera general, se identificaron dos tipos principales de roca como material principal de
construccion, que son las areniscas y los conglomerados, predominando para todas las fachadas,
las areniscas de grano grueso y grano medio, seguidas en cantidad por conglomerados de grano
medio y areniscas de grano fino. Se pudo observar que en la zona original la litologia se limita a
rocas sedimentarias (areniscas, conglomerados y calizas) y de manera contraria en las zonas de
restauracion la litologia que se encontrd fue mas diversa, en su mayoria rocas sedimentarias, pero

ademas también algunas rocas volcanicas y metamorficas.

Durante la evaluacion litologica del edifico D, en las zonas originales se pudo determinar un estilo
constructivo que se asemeja al “opus nuevo”, donde el arreglo geométrico consta de una sucesion
de una hilada de grandes rocas labradas en forma de cuadro alternada con dos o tres hiladas de
rocas alargadas, lo que permite un arreglo mas ordenado en la estructura y el acomodo
predominante de bloques horizontales (plano XY), aunque en ocasiones se encontraron

alternancias de bloques verticales, lo que indica la intervencion de otros sistemas constructivos.

Y de manera contraria, en las areas correspondientes a las zonas restauradas a excepcion de las
molduras, taludes escalonados y algunas zonas de la parte restaurada, existe un acomodo totalmente
desordenado, donde la mayoria de las rocas pertenecientes a la zona restaurada presentan formas
irregulares e incluso redondeadas y se destacan dentro de este trabajo la fachada sur hacia la cima
de su escalinata y el lado norte de la fachada oeste donde se encontraron gran cantidad de blogques

verticales.

Mediante el registro de dafios en conjunto con la caracterizacion litologica y petrofisica, fue posible
determinar los dafios que predominan en el edificio D e identificar algunos de los factores que

afectan directamente en la alteracion del inmueble.
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La delaminacion se establecié como principal deterioro de las areniscas (roca preponderante en el
edificio D) en especial las de grano fino y se pueden establecer como principales mecanismos de
alteracion el crecimiento de sales y los ciclos termales, que inducen la expansion de la roca
provocando su desprendimiento en capas, siendo las fachadas sur y oeste la més afectadas por este
tipo de intemperismo, ya que se pudo observar que debido a su posicion, durante el dia estas
fachadas tienen una mayor exposicion al sol lo que provoca altos valores de absorcion de

temperatura.

En segundo lugar, las costras negras se establecieron como otro deterioro predominante y de la
misma manera que la anterior afectan en gran medida las fachadas sur y oeste, principalmente en
las zonas superiores de ambas y el lado norte de la fachada oeste, precisamente donde se
encontraron gran cantidad de bloques verticales y de formas irregulares. Este dafio es provocado
por la incrustacion de particulas contaminantes en la atmosfera, por lo que probablemente se

presentan en gran cantidad en estas paredes por las direcciones dominantes del viento hacia el NE.

Es necesario resaltar que los dafios anteriormente mencionados rara vez ocurren solos
(delaminacion y costras negras), es decir se necesita la presencia de agua para provocar y acelerar
el deterioro, que generalmente en las construcciones es el agua de lluvia y a pesar de que las
propiedades porosas fueron favorecedoras en todas las rocas analizadas (muy poco porosas) se
demostro que el arreglo geométrico y orientacion desordenada de las rocas si influye directamente
en su intemperismo y este hecho se pudo confirmar mediante la prueba de absorcion por
capilaridad, donde se expone que las rocas con orientacién vertical obtienen una mayor capacidad
de absorcion.

Las fachadas norte y este resultaron ser las menos afectadas debido a su posicion, probablemente
porque la cantidad de sol que reciben durante el dia es menor a la anteriores y a que presentan una
menor cantidad de bloques verticales; como dafio predominante en ellas se encuentra la

incrustacién mineral, aunque se determin6 como una cristalizacidn diagenética de estas rocas.

Por ultimo, el resto de los dafios fueron encontrados de manera dispersa y en menor cantidad en
todo el edificio D, como lo son las fracturas que se encontraron atravesando los limites de la zona
original y de restauracion es decir donde existe un cambio de material, ademas de en algunos

extremos de las paredes por los desniveles del terreno. Las costras blancas carbonatadas se
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encontraron en gran cantidad en las partes bajas de la fachada norte y oeste y su principal
mecanismo de alteracion resulto ser la presencia de humedad que provoca la disolucion de
minerales. La alveolizacion, el chipping, pitting y patinas de hierro no afectan en gran medida a la

estructura del edificio.

Vinculado a esto, se concluye que las rocas presentes en el edificio D, son buenas rocas de
construccion con altas resistencias y buenas propiedades fisicas, ya que los dafios que se
observaron, aunque fueron en gran cantidad, se mostraron de manera superficial, no obstante, no
se descarta el hecho de que las rocas como cualquier otro material lleguen a meteorizarse en gran
medida a lo largo del tiempo, por lo que para aminorar los procesos de intemperismo se recomienda
que las rocas sean colocadas de manera horizontal (plano XY) y que ademas se mantenga el sistema

constructivo original, ya que permite un mejor acomodo de los blogues.

En cuanto al estudio de los morteros analizados en este trabajo, mediante la aplicacion de diversos
andlisis (LFRX, ICP-MS, DRX, Granulometria y conteo de componentes y FTIR), se realizo la
diferenciacion de la composicion entre los morteros historicos y los morteros de restauracion. Por
lo tanto, de manera resumida, se determin0 que los morteros histdricos presentan un
enriquecimiento correspondiente a su matriz cementante es decir de carbonatos provenientes de
roca caliza de la cual se obtiene la cal y ademas un empobrecimiento en otros componentes como
el TiO2, Al203, Na2O y KO y de manera contraria los morteros de restauracion contienen una
importante disminucion de carbonatos que son sustituidos por silice en gran cantidad (>60%) y
ahora un enriquecimiento en el resto de los componentes ya mencionados , por lo que se puede
concluir que se esta haciendo uso excesivo de arenas derivadas de la erosion de rocas presentes en

el lugar (areniscas y rocas volcanicas).

Por medio de los analisis geoquimicos correspondientes a LFRX e ICP-MS, se pudo determinar la
composicion exacta de los morteros de Monte Alban, generando una referencia especifica para
ellos la cual se definid en este trabajo como MMA y por lo tanto es posible tomar como referencia
MMA para la comparacion e identificacion de morteros que no presenten la misma composicion o

que estén contaminados con otro tipo de material.

Seguido de esto, mediante el andlisis correspondiente a DRX, también fue posible confirmar la

disparidad entre ambos morteros estudiados, pero ademas en los morteros de restauracion se
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identifico la presencia de un componente correspondiente a Ca(OH)2 (portlandita), el cual nos
indica la presencia de cemento o cal industrial que afecta la originalidad de MMA. Ademas de la
misma manera que los analisis ya mencionados para el estudio de morteros, el conteo de
componentes nos arrojé la misma informacion que distingue al mortero original pero esta vez de
manera estadistica, por lo que se resultd ser un buen método que nos puede arrojar resultados de
buena calidad para la diferenciacion de particulas y en cuanto al analisis granulométrico, se pudo
establecer que antiguamente no se utilizaba un tipo especifico de tamafio de grano para la

conformacién de morteros originales que los diferencie de los actuales.

Finalmente, el objetivo de la realizacion de FTIR fue obtener informacion acerca del uso de
aglutinantes como el mucilago del nopal en morteros histéricos, sin embargo, no se encontré
ningun vestigio de esta sustancia, por lo que se llegd a la conclusion que el método no es el
adecuado para la obtencion especifica de sustancias organicas en un mortero historico, ya que estas
se pueden degradar facilmente con el tiempo por lo que es posible que ya no estén presentes en el
mortero y por otra parte también cabe la posibilidad que debido a que esta mezclado con diversos
agregados, estos creen una interferencia al momento de analizarlos que ocasiona la aparicion de
longitudes de onda correspondientes a otro tipo de material. Sin embargo, mediante FTIR, se

reafirmd la aparicion de portlandita que de igual manera se obtuvo mediante el analisis de DRX.
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ANEXOS

Anexo 1

Glosario:

Asentamiento: Unidad arqueoldgica, analitica e historicamente significativa, sobre cuya base se
realizan los anélisis y comparaciones de las culturas prehistoricas y de las historias
culturales. Un asentamiento arqueoldgico puede ser reconocido y descrito segun las
siguientes caracteristicas: a) artefactos, b) otras pruebas de ocupacion humana y c) su
contexto de deposicion (Chang, 1967).

Escalinata: Escalera exterior, de un solo tramo, que interconectaba los diferentes espacios de un

conjunto monumental o andenerias

Bien cultural: Conjunto de bienes u objetos producidos a lo largo de la historia que dan cuenta de

la memoria de las sociedades precedentes y actuales.
Bienes inmuebles. Conjunto de bienes patrimoniales naturales o edificados

Mortero: 1. Mortero hecho de cal, arena y agua, que se emplea en las obras de albafileria. 2.
Mezcla de arena con tierra, cal ordinaria o hidraulica y cementos rapidos, Pdrtland o
puzolana, para formar una pasta que retna y trabe los materiales que se emplean en una

construccién, a fin de que en conjunto formen una sola pieza

Relleno: Conjunto de materiales culturales y de construccion que fueron arrojados a una zanja,
entrepiso o nivelacion, con el objeto de darle consistencia al terreno o de hacer un nuevo

nivel mas elevado.

Sillar: 1. Piedra labrada, de forma cuadrangular o de paralelepipedo, que formaba parte de la
construccién de un edificio. Todas las caras estaban vestidas y todas las esquinas y los

bordes eran cuadrados.

Terraza: Superficie aplanada rodeada por un escarpado fuerte; puede ser de aluvion o de roca

solida.
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Figura 63. Registro litologico de la pared 1, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D La linea negra que atraviesa la estructura representa
separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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Figura 64. Registro de intensidad de dafios de la pared 1, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D. La linea negra que atraviesa
la estructura representa separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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Figura 65. Registro litologico de la pared 2, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa separacion
de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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Figura 66. Registro de intensidad de dafios de la pared 2, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa
separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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Figura 67. Registro litoldgico de la pared 3, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa
separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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Figura 68. Registro de intensidad de dafios de la pared 3, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D. La linea negra que atraviesa la
estructura representa separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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Figura 69. Registro litoldgico de la pared 4, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D. La linea negra que atraviesa la estructura representa

separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior)
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Figura 70. Registro de intensidad de dafios de la pared 3, correspondiente a la Fachada Sur del Edificio D. La linea negra yue awraviesa la estructura
representa separacion de la parte original del inmueble (zona inferior) y la parte que ya ha sido restaurada (zona superior).
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