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RESUMEN

La fachada, el atrio y la torre de la Catedral Metropolitana de Sucre fueron construidos con piedra, el principal material en esta
estructura. La estructura pétrea actualmente presenta cambios de coloracion, sales en su superficie y en los casos mas criticos
desprendimientos de fragmentos. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivos caracterizar el material pétreo de esta
estructura y estudiar las diversas patologias presentes en la piedra; de este modo se podra identificar los métodos apropiados
para frenar, revertir y/o reparar los dafos presentes. Con este propdsito, fragmentos de piedra desprendidos de la estructura
de la Catedral fueron retirados para su estudio en los laboratorios del Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN,
México. Las muestras de piedra fueron analizadas a través de técnicas de Microscopia Electrénica de Barrido, Difraccion de Rayos X,
Termogravimetria y Termografia Infrarroja. Los resultados muestran que el material pétreo es una roca sedimentaria arenisca silicea.
Las causas de la aparicion de costras negras, depdsitos superficiales y eflorescencias en la superficie de la estructura pétrea son
consecuencia de la exposicion de la estructura al aire libre por lo que se encuentra desprotegida de los fendmenos climaticos y la
contaminacioén urbana; provocando asi un desgaste y la pérdida de material.

Una vez estudiado el material pétreo, las patologias y sus causas, se propone una intervencién compatible con la piedra existente
con el objeto de evitar acciones que puedan dafiar mas el patrimonio existente.

Palabras clave: Patrimonio Cultural, Conservacién, Deterioracién, Edificios Histéricos, Piedra.

ABSTRACT

The facades, the atrium and the tower of the Cathedral of Sucre were built with stone, the main material in this structure. The stone
structure currently presents changes in coloration, salts on its surface and in the most critical cases, fragment detachments. The
objectives of this research study are to determine the origin and degree of the pathologies present in the stone; and identify the
appropriate methods to stop, reverse and / or repair the present damages. For this purpose, fragments of stone detached from
the structure were removed for study in the laboratories of the Center for Research and Advanced Studies of Mérida. The stone
samples were analyzed through scanning electron microscopy, X-ray diffraction, thermogravimetry and infrared thermography.
The results show that the stony material is a siliceous sandstone sedimentary rock. The causes of black crusts, surface deposits
and efflorescence on the surface of the stone structure are a consequence of exposure to the open air because of the climatic
phenomena and urban pollution; thus causing wear and loss of material. Once studied the stone material and the pathologies;
a compatible intervention with the existing stone is proposed in order to avoid actions that may damage the existing heritage.
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INTRODUCCION

La Catedral es el monumento religioso e histérico mas
grande de la ciudad de Sucre, Bolivia (Fig.1). Sucre
fue declarado Patrimonio de la Humanidad el 13 de
diciembre de 1991 cuando la UNESCO lo agregd a su lista
de bienes culturales [1]. Los trabajos de construccion de
la catedral, con estilo renacentistay barroco, comenzaron
en 1551y se completaron casi tres siglos después [2]. En
1700, comenzo la construcciéon de las fachadas utilizando
material de las canteras de los cerros de Churuquella y
Sicasica. En el afo 1712 se edifico la torre de la catedral.
Y finalmente, en 1808 se construyd el atrio con material
también extraido de los cerros, cantera principal para la
construccion de la Catedral [1].

En las ultimas dos décadas, se han llevado a cabo
estudios en la Catedral, éstos confirmaron el deterioro
de varios elementos, incluida la piedra, pero dada la
dificultad de no contar con tecnologia especializada en
el area, las intervenciones demostraron ser inadecuadas
y contraproducentes. Y aunque la piedra se considera
un simbolo de eternidad y durabilidad, muchos tipos
de rocas son sensibles al medio ambiente al que estan
expuestos [3].

Dicho esto, esimportante tener en cuenta que en Bolivia
las rocas son bastante caracteristicas segun el periodo
geoldgico en el que se formaron. Sucre es parte del
territorio de Chuquisaca, que contiene restos fosiles de
diferentes edades geoldgicas que abarcan 500 millones
de anos, pero sobre todo estd marcado por la época del
Cretacico, donde la regién era un gran mar interior o
lago y donde se depositaron capas rocosas de arenisca
y piedra caliza. Luego, al referirse a las rocas que forman
edificios con un valor histérico y cultural, la intemperie
se concibe como su deterioro o degradacién, ya sea
por medios naturales o artificiales [4]. Los mecanismos
de extraccién, manejo, transporte y tallado ya pueden
introducir modificaciones de las caracteristicas originales
de la piedra.

La catedral, ubicada en el centro de la ciudad, se ha
visto afectada por las emisiones de contaminantes
antropogénicos que induce el deterioro de la
mamposteria de piedra. Los problemas mas comunes
que sufre este tipo de piedra (es decir, la arenisca) son
la formacion de depésitos en la superficie, como las
costras negras, la patina y algunas especies de liquenes
(Fig. 2), que causan una alteracion en el color de la piedra
[4]. También hay presencia de materiales depositados
como polvo, excrementos de palomas y hollin [5]. La
eflorescencia indica la presencia de sales solubles en
la superficie de la roca producto de la humedad y las
variaciones climaticas, causando la pérdida de material
o lo que cominmente se conoce como erosion (Fig.3) [6,
7].

Fig. 2. Fachada lateral con patinas de
envejecimiento, patinas bidticas y liquenes.

Fig. 3. Fachada principal (Vista interior) con costras
negrasy erosion.

El propdsito del trabajo de investigacién es doble. En
primer lugar, caracterizar las piedras que constituyen
las fachadas, torre y atrio de la Catedral. En segundo
lugar, tiene como objetivo identificar las principales
patologias que afectan a las piedras, asi como sus causas.
Este conocimiento permitird a los profesionales de la
conservacion y restauracion planificar estrategias para la
correcta conservacion-restauracion del patrimonio cultural
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principal de Sucre y establecer medidas adecuadas para
frenar el proceso de deterioro.

MATERIALES Y METODOS

Fragmentos de piedra desprendidos que no forman parte
estructural de la Catedral, fueron tomados para obtener
especimenes de muestras. Estas pertenecen a la superficie
de las portadas, atrio y torre de la Catedral, mismas que
fueron colocadas en bolsas de plastico herméticamente
cerradas y conservadas en condiciones de humedad y
temperatura controlada. Las muestras se trasladaron desde
Sucre, Bolivia hasta Mérida, Yucatan-México, lugar en
donde se realizaron las técnicas de evaluacion.

Se extrajeron nueve muestras representativas, las cuales
estan divididas en tres grupos de acuerdo al grado
de deterioro (Fig. 4). El primer grupo (I-1, I-2, I-3) que
representan visualmente a un grado de deterioro alto, el
segundo grupo (II-1,11-2, I-3) muestra un grado de deterioro
parcial y el ultimo grupo (llIl-1, 1l-2, 1ll-3) que visualmente
tienen un grado de deterioro casi nulo.

Para el andlisis de las técnicas de microscopia de rayos X,
difraccién de rayos X, y termogravimetria se extrajeron
polvos (aproximadamente de 5 a 35 mg) de las nueve
muestras de material pétreo, raspando con un pequefno
cincel. Para la técnica de Termografia, se analizaron las
muestras completas. Los especimenes tienen una longitud
promedio de 10 centimetroy un didmetro de 5 centimetros.

En la siguiente seccion, se describen los métodos de
caracterizacion utilizados para determinar las propiedades
fisicasy quimicas delas piedras, asicomo los procedimientos
y los estandares seguidos durante la preparacién vy el
andlisis de las muestras.

2.1 Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)

Con el fin de identificar la caracterizacion mineraldgica y
quimica de las piedras, se realizé un microandlisis elemental
(EDAX) utilizando un microscopio electrénico de barrido
JEOL JSM-7600 F equipado con un microandlisis de energia
de dispersion por rayos X. Los nueve especimenes fueron
examinados por esta técnica. El objetivo de este andlisis
es identificar la posible presencia de patdgenos en la
superficie de la piedra [8]. Ademads, el andlisis mineralégico y
petrografico es una parte integral del andlisis de las piedras,
no solo en la identificacion de una coincidencia estética para
una piedra de construccién sino también en la capacidad de
cualquier posible incompatibilidad geotécnica que pueda
conducir a un deterioro acelerado [9].

2.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

Para determinar la caracterizacién mineraldgica, se utilizé
la técnica de difraccion de rayos X (DRX) utilizando un
difractdmetro Bruker con avance D-8 con geometria de
Bragg-Brentano y radiacién de Cu-Ka monocromdtica (A
= 1.5418 A) empleando el tamafio de paso de escaneo de
0.02 °, con un tiempo de paso de 0.5 s, en un rango de 5 °
<20<60°.

La identificacion de las fases mineraldgicas en los patrones
de difraccion obtenidos se realiz6 con el método de
“busqueda / comparacion’, utilizando la base de datos
de los patrones de polvo del ICDD “Centro Internacional
de Datos de Difraccion” (PDF + 4, 2016). Una vez que se
identificaron todas las fases mineraldgicas y sus reflejos
caracteristicos, los resultados se analizaron a partir de
los patrones de difraccion de rayos X de las muestras
primarias y se calcularon las proporciones relativas de cada
componente considerando la intensidad de la reflexion
principal (100%) de cada fase, en relaciéon con la suma total
de las intensidades de las reflexiones de todas las fases
presentes en cada difractograma [10].

El porcentaje de cada fase se obtuvo aplicando la siguiente
ecuacion (Ec. 1):

% Intensidad de F1=100 Ir
Tpy 1y + 1+, +1

M

Donde: Ly, Lpy,onn d

oy €5 la intensidad de cada fase

presente.
2.3 Termogravimetria (TGA)

Para el andlisis termogravimétrico, se determind la pérdida
de masa de las muestras en funcion de la temperatura
utilizando un equipo Termogravimetrico (TGA, por sus
siglas en inglés Thermogravimetry Analysis), de la serie
Discovery TGA (TA Instruments). Las muestras se calentaron
en un intervalo de temperatura a partir de 40°C hasta llegar
a 900°C, con una rampa de temperatura de 15°C/min,
seguido de una isoterma de 5 min a 900°C en un ambiente
de aire (oxigeno O,). La cantidad de muestra usada por
cada prueba fue de aproximadamente 5 a 35 mg.

La termogravimetria (TGA) ofrecerd datos de durabilidad
del material pétreo a partir de un envejecimiento artificial
probando la resistencia de las muestras a través de una
temperatura gradual que va desde los 40 hasta los 900
grados centigrados en un ambiente de aire (oxigeno O,);
con esta técnica se identifican pérdidas de humedad tanto
superficial como la pérdida de humedad integrada en la
muestra, estos fendmenos ocurre entre 150 a 250 °C, y por
encima de los 500 °C, se tiene la descomposicion quimica
de los materiales organicos, lo que confirma que existe
deterioro del material pétreo [11].

2.4 Termografia Infrarroja (TIR)

El equipo termografico FLIR A20 fue utilizado en esta
técnica, realizada en las nueve muestras de piedra. Esta
técnica ofrece informacién de las capas superficiales del
material a través de la medida de temperatura sin entrar
en contacto con la muestra; es una técnica multidisciplinar
porque no solo proporciona datos de temperatura, sino que
también proporciona patrones térmicos, comportamientos
y anomalias [12].

LaTIRfue aplicada a las nueve muestras, las muestras fueron
calentadas a 55 °C en un horno, una vez alcanzada esta
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temperatura, se da inicio con la medida de temperatura
de las muestras con la camara termogréfica hasta llegar
a igualarse con la temperatura ambiente (25 °C) o en
su defecto, hasta llegar a una temperatura constante; la
variacion de temperatura en funcién del tiempo se muestra
a través de una curva termografica. Se utiliza la teoria de
los mecanismos de transferencia de calor combinados
para establecer el gradiente de temperatura que estara
relacionado con la agresividad y el grado de deterioro de
cada piedra aplicando la Ley de Enfriamiento de Newton.

La rapidez de enfriamiento de un cuerpo calido en un
ambiente mas frio es proporcional a la diferencia entre
la temperatura del cuerpo y la temperatura del medio
ambiente (Ec. 2).

3.RESULTADOS

A partir del andlisis MEB, se identificaron los elementos
quimicos de cada espécimen (Fig. 5). En las nueve muestras
depiedraenpolvo,los principales componentes detectados
son oxigeno (O) y silicio (Si) (Tabla 1). Pero también se
proporciona informacién sobre los componentes menores
de las piedras estudiadas; identificando la presencia de
elementos como carbono (C), fésforo (P) y azufre (S) (Tabla

1.

En el andlisis DRX, se determind la petrografia de cada
espécimen, este andlisis mostré la presencia de una
composicién quimica de cuarzo alta (> 90%) en todas
las muestras analizadas (Tabla 2), tipica de las rocas
sedimentarias siliceas.

En la técnica TGA, si se registran pérdidas del contenido de
aguadelamuestraentre 150a250°Cy unadescomposicion
quimica de materiales organicos por encima de 500 °C,
se confirma el deterioro del material pétreo [11]. En este
estudio, los termogramas de la técnica TGA mostraron
que los nueve especimenes tienen diferentes grados de
deterioro.

La termografia (TIR) es una técnica de inspeccién
moderna destinada a detectar cambios de temperatura
en las superficies mediante la visualizacién de la radiacién
infrarroja comprendida en un ancho de banda del
espectro electromagnético, determinada por la gama de
equipos utilizados [17]. Ademas resulta ser una medida
a distancia sin la necesidad de contacto fisico, sin luz
visible y que al capturar la radiacién infrarroja del espectro
electromagnético, nos permite convertir esta energia
en informacién de temperatura a través de camaras
termogrdficas [18, 19].

4. DISCUSION DE RESULTADOS

MEB identificé O y Si como los dos elementos de mayor
proporcion, siendo constituyentes caracteristicos de la
arenisca silicea sedimentaria, llamada cuarzo [13]. La tabla
muestra valores mas altos de C, P y S en los grupos 1 y I,
lo que afirma que las muestras mas deterioradas son las
mismas que se eligieron visualmente desde el principio.
Estos elementos no son caracteristicos de las piedras
sedimentarias, en cambio, se considera su presencia que
proviene del material atrapado dentro de la estructura

mineral de las cortezas de deterioro [14]. Y también las
costras de coloracién negra son causadas por la presencia
de azufre, que esta relacionado con los procesos de
combustion de origen antropogénico.

Ademas, el hierro (Fe) y el aluminio (Al) se detectaron
mediante MEB, como se muestra en (Tabla 1). Estos
elementos estdn relacionados con la presencia de
patinas en la superficie de la piedra, ya que los elementos
principales son los vehiculos motorizados y, en particular,
los motores diésel. Este tipo de alteracién también se
conoce como peliculas negras [15].

Los resultados de las pruebas del analisis DRX confirman
que los nueve especimenes de piedra de la Catedral
corresponden a arenisca sedimentaria silicea.

Las sales solubles (es decir, carbonatos, sulfatos, cloruros,
nitratos de sodio, nitritos de sodio, potasio, calcio, magnesio
y amonio) que se identificaron con la DRX en los tres grupos
(Tabla 2), muestran el mayor porcentaje en los grupos 'y Il.
La presencia de sales es el resultado de la actividad orgéanica
de los microorganismos, particularmente los liquenes
[16]. Otra fuente de sales podrian ser los excrementos de
palomas, estos animales son abundantes en el area.

En la técnica de la TGA, la muestra mas deteriorada es
la I-1, presentando el mayor porcentaje de pérdida de
materia organica (10.87%); por otro lado, la muestra
menos deteriorada es la lll-1 (1.01%) (Fig. 6), que respalda
la clasificacion visual inicial de las nueve muestras segun
el grado de deterioro. La Tabla 3 muestra un resumen del
porcentaje de pérdida de peso en los nueve especimenes.
El TGA permitié saber que existen materiales (rocas
siliceas) altamente estables frente a altas temperaturas,
concluyendo que también son materiales pétreos con una
gran durabilidad.

Aplicando la Ley de enfriamiento de Newton a las curvas
termograficas del TIR, se determina el valor de k (constante
que define la velocidad de enfriamiento) para cada muestra.
Este valor ayuda a obtener un “tiempo caracteristico”
T para enfriamiento. La figura 7 muestra el espécimen
-1 (k = 0.0254) con un tiempo caracteristico de 39.37
segundos, y el espécimen I-1 (k = 0.0110) con un tiempo
caracteristico de 90.91 segundos. La comparacién de las
curvas termogravimétricas de las muestras nos permite
observar que la muestra mas deteriorada (I-1) tiene una
pendiente menor, es decir, la muestra I-1 mantiene el calor
en su superficie mas tiempo porque presenta depdsitos en
la superficie y esto hace que tome mas tiempo en disipar
el calor sobre su superficie. Por otro lado, en la muestra
menos deteriorada (lI-1), el calor se disipa mas rapido en la
superficie porque no presenta contaminacion.

En la estructura pétrea se han detectado areas no
afectadas, parcialmente afectadas y altamente afectadas
donde, a partir de los resultados descritos, se recomienda
el reemplazo de la piedra en lugares altamente afectados,
paralo cual, el material de reemplazo debe tener las mismas
caracteristicas que la piedra original. Las costras, las patinas,
los depdsitos superficiales y las eflorescencias presentes
en las areas que se ven ligeramente afectadas deben
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eliminarse mediante la aplicacién de chorro de arena y
agua nebulizada. Finalmente, para prevenir el deterioro
de las areas no afectadas, es necesario aplicar un protector
hidrofébico que impermeabiliza la piedra, ddndole mayor
durabilidad.

5. CONCLUSIONES

Los nueve especimenes estudiados son areniscas siliceas
sedimentarias. Los resultados de las pruebas TIR y TGA
confirman la clasificacién visual inicial de los tres grupos segun
el grado de deterioro de las piedras; donde el grupo | presenta
el mayor grado de deterioro y el grupo lll el mas bajo.

Debido a que la Catedral de Sucre estd ubicada en el
centro de la ciudad, hace que su exposicién al exterior sea
mayor en un ambiente agresivo debido a la presencia de
agentes agresivos como las emisiones de contaminantes
antropogénicos, sales solubles, microorganismos (es
decir, especies de liquenes) y excrementos de palomas
en diferentes proporciones segun el grado de deterioro
de las piedras; causando el deterioro del material de
piedra, dando lugar a lo que ahora se puede observar en
las superficies de las fachadas, atrios y torres; tales como
costras negras, patinas y eflorescencias; ademas de causar
desgaste y pérdida de material.

A partir de esta informacion es posible establecer una
propuesta de conservacién y reparacion de la piedra de la
Catedral de Sucre.
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Fig. 4. Especimenes divididos en tres grupos: a, b, c - grupo | (visualmente presentan el mayor grado de
deterioro); d, e, f - grupo Il (muestran deterioro parcial) y; g, h, i - grupo lll (visualmente no hay deterioro fisico).
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Fig. 5. Micrografias MEB de los nueve especimenes divididos en tres grupos: a, b, ¢ - grupo | (visualmente
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presentan el mayor grado de deterioro); d, e, f - grupo Il (muestran deterioro parcial) y; g, h, i - grupo i

visualmente no hay deterioro fisico).

Tablal
Composicidn quimica de las piedras
Especimen  C (4] Mg Al ] P 5 K Ca Ti Fe Ma Mn
Porcentaje de compaosicidn en peso
-1 4344  44.09 0.28 157 7.06 0.21 0.23 0.59 0.72 0.50 1.30 0.00 0,00
-2 2580 4887 054 127 1387 079 016 054 390 020 3.51 015 000
-3 1821 5279 014 318 219 0.00 000 090 057 000 1.96 0.00 037
n-1 2807 4831 0.58 1.76 6.93 0.68 0.29 0.78 11.66 0.00 0.93 0.00 0,00
n-2 24.24 5085 0.25 3.01 18.47 0.00 0.25 107 0.41 0.00 145 0.00 0.00
-3 64.74 2797 006 054 542 000 000 021 036 000 0.69 000  0.00
-1 3.33 44.3 0.17 191 7.36 0.25 0.00 0.42 0.36 833 33.57 0.00 0.00
-2 29.12 4937 0.25 0.74 19.05 0.11 0.00 0.35 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00
m-3 2551 5078 0.22 0.69 21.17 0.11 0.09 021 0.67 0.00 0.55 0.00 0.00
Porcentaje de composicién de elementos
1-1 5338 4068 017 086 371 010 0.11 0.22 0.27 015 0.34 0.00  0W00
1-2 3585 5098 0.37 078 824 043 008 040 162 007 105 011 0.00
1-3 26.15 5691 010 203 1345 000 000 040 0.24 000 061 000 D12
-1 3862 4990 040 108 408 036 015 0.33 4.81 0.00 0.28 000 000
-2 3337 525 017 185 1087 000 013 045 017  0.00 043 000 000
-3 7303 2369 004 027 262 000 000 007 0.12 0.00 017 000 000
m-1 663 6610 017 169 626 0.19 000 026 021 415 1435 000 000
-2 3873 4929 016 044 1084 006 000 014 017 000 000 000 000
mn-3 3468 5182 015 042 1231 006 0.04 0.09 027 000 016 000 0.00
Tabla 2
Porcentaje de minerales

Fases I-1 -2 I-3 -1 II-2 11-3 -1 -2 -3
Cuarzo 97.39 92.46 98.17 83.69 98.96 99.07 98.72 98.69 99.05
Poldervaartita 1.90 0.46 0.00 1.41 0.14 0.16 0.17 0.57 0.21
Nosean 0.41 0.35 0.42 0.25 0.43 0.44 0.41 0.38 0.38
Farringtonita 0.30 0.00 0.26 0.00 0.27 0.24 0.24 0.22 0.23
Calcita 0.00 1.04 0.00 7.48 0.00 0.09 0.14 0.14 0.00
Sanidina 0.00 0.68 0.00 1.63 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

lllita 0.00 3.32 0.00 2.34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Albita 0.00 0.53 0.00 1.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Brushita 0.00 0.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Weddellita 0.00 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Alunogen 0.00 0.00 1.14 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00
Muscovita 0.00 0.00 0.00 1.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dolomita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00
Wardita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00
Faujasita 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13
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Fig. 6. Termograma Curvas de descomposicion térmica del espécimen I-1y del espécimen Ill-1

Tabla 3. Porcentaje de pérdida de peso en todos los especimenes (TGA)

ESPECIMEN % TOTAL PESO PERDIDO

I-1 10.87
1I-1 5.54

-2 3.44
1I-3 2.88
-3 2.36
1I-2 1.26
-2 1.15
I-3 1.03
1l1-1 1.01
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Fig. 7. Curvas termogravimétricas del espécimen I-1y espécimen II-1




