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RESUMEN

En el presente frabajo de investigacion se muestran una serie de
experimentos aplicados a un muro de mamposteria construido con elementos
propios de la regién, con el principal objetivo de caracterizar los diferentes
rellenos que pudiera contener dentro de su particular estructura, ademds de
relacionar los métodos utilizados en su experimentacidén desde un enfoque no
destructivo hacia el patfrimonio edificado en el estado de Aguascalientes,
desde la adaptacion del instrumento de medicidn hasta la obtencion de los
resultados y su interpretacion enfocdndonos en las caracteristicas de un
relleno granular, especialmente logrando una aplicacion del conocimiento
generado con esta metodologia en una estructura considerada patrimonio
en el estado de Aguascalientes, el Antiguo Puente de San Ignacio, edificacién
que actualmente gracias al propdsito de la conservacion se encuentra en
una restauracion activa por parte del INAH y el gobierno del estado. Con la
metodologia propuesta se pretende una aplicacion sistematica en otras
estructuras de mamposteria consideradas patrimonio del estado, que
puedan presentar alguna zona de deterioro y con la cual se logre la efectiva
deteccién de anomalias como oquedades o humedades. Dada su
versatilidad y eficacia puede ser una alternativa efectiva previa a frabajos de
restauracion ya que aporta diferentes caracteristicas del medio analizado,
incluso en un modelo 3D del elemento analizado, aportando un cuidado a
las estructuras desde un enfoque al cuidado de la salud estructural del

inmueble.

Palabras Clave

Rellenos Granulares, Tomografia de Resistividad Eléctrica, Radar de

Penetracion Terrestre, Caracterizacion de rellenos granulares, Antiguo Puente

de San Ignacio
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ABSTRACT

In this research work we show a series of experiments applied to a masonry wall
built with elements specific to the region, with the main objective of
characterizing the different fillings that it might contain within its particular
structure, in addition fo relating the methods used. in its experimentation from
a non-destructive approach to the built heritage in the state of
Aguascalientes, from the adaptation of the measurement instrument to
obtaining the results and their interpretation, focusing on the characteristics of
a granular fill, especially by applying the knowledge generated with this
methodology to a structure considered heritage in the state of
Aguascalientes, the Anfiguo Puente de San Ignacio, a building that is currently
under active restoration by the INAH and the state government due to the
purpose of conservation. The proposed methodology aims at a systematic
application in other masonry structures considered to be State heritage, which
may show some area of deterioration and which will effectively detect
anomalies such as cavities or dampness. Given its versatility and effectiveness,
it can be an effective alternative prior to restoration work as it provides
different characteristics of the analyzed environment, even in a 3D model of
the analyzed element, providing care to the structures from a focus on the

structural health of the building.

Keywords

Granular Fillings, Electrical Resistivity Tomography, Ground Penetration Radar,

Characterization of granular fillings, Ancient Bridge of San Ignacio
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Prélogo

La proteccidon a las obras patrimoniales es un tema multidisciplinar, toma
como parte suya diversas materias, desde la historia que engloba a una
construccion, hasta su contexto econdmico social, y es gracias a este que se
nos explica la importancia de este tipo de construcciones en la actualidad,
describiendo la identidad de una sociedad y su desarrollo en las ciudades, ya
que son testigos vivientes del desarrollo y crecimiento de la misma a través del
fiempo.

Obras como el Puente de San Ignacio toman tanta relevancia en nuestro
estado a partir del momento en el que el crecimiento exponencial de su
poblacién marcala necesidad de conectarse con vias de comunicacion mds
eficientes, en un principio con poblaciones cercanas y hoy en dia con
fraccionamientos, al grado de requerir una via alterna a las instalaciones del
puente original para poder conservar la historia y el legado de esta
construccion tan importante para los aguascalentenses y poder sustentar los
requerimientos de la poblacion actual.

En ésta investigacion, se abordan temas sobre técnicas no destructivas por
sus siglas en inglés (NDT) con aplicaciones en geofisica, adaptados a la
exploracidén de estructuras internas de mamposteria de piedra en
edificaciones en el estado de Aguascalientes, especialmente en una de las
estructuras emblemadticas, el Puente de San Ignacio, basdndonos en un
modelo elaborado a partir de piezas de mamposteria de roca ignea de tipo
riolitica. Se plantea el desarrollo de una metodologia para la caracterizacion
de las propiedades fisicas y resistivas de los materiales presentes en el relleno
debajo de la superficie de rodamiento, y cuya dificultad de medicién radica
en las altas densidades de los materiales de la carpeta que cubren dichos
rellenos, para lo cual la aplicaciéon y combinacion de diferentes métodos es
la mejor opcidon para poder explicar el comportamiento de dichos materiales.

El estudio permitird analizar bajo la misma metodologia, los rellenos existentes
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bajo la calzada del inmueble con el fin de verificar si existe alguna situacion
deriesgo latente en la edificacién desde un punto de vista constructivo, como
lo son humedades, oquedades o irregularidades en sus rellenos y conocer si
se pueden llevar a cabo mejoras que puedan ayudar sustancialmente al

lugar de estudio.

1.2 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de exploracion, empleando el método de
tomografia de resistividad eléctrica (ERT) en su modalidad no invasiva y el
método de radar de penetracion terrestre (GPR) para la determinacion de
propiedades fisicas y eléctricas del relleno granular bajo la calzada de

puentes de arco mamposteria.

1.3 Objetivos Particulares

I.  Evaluarlos métodos no destructivos por sus siglas en inglés (NDT), radar
de penefracion terrestre, Ground-penetfrating radar (GPR) vy la
tomografia de resistividad eléctrica en inglés Electrical Resistivity
Tomography (ERT) aplicadas para el andlisis de rellenos granulares
dentro de estructuras y puentes de mamposteria consideradas
patrimonio en el municipio de Aguascalientes, especialmente en el

puente de San Ignacio.

ll.  Utilizar diferentes tipos de rellenos granulares bajo la calzada de un
modelo a escala de una estructura de mamposteria bajo condiciones
de laboratorio para el andilisis de los diferentes métodos de inspeccion.

lll. Identificar los valores de resistividad pertenecientes a diferentes
materiales y situaciones de los rellenos para contar con una base de
datos comparativa para la identificacién de humedades, oquedades

o la existencia de alguna irregularidad.
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IV. Comparar los valores obtenidos de resistividad con constantes
dieléctricas de los materiales, relacionar ambos valores identificando
la existencia de condiciones especiales como humedad, o espacios

vacios en los rellenos granulares.

V. Describir el contexto en que se realizd el Puente de San Ignacio, las
diferentes etapas por las que pasd antes de ser terminado, los
materiales ufilizados y su procedencia de acuerdo a su historia, y

mediante el andlisis de los materiales presentes.

1.4 Alcances

En el presente frabagjo se plantean los siguientes alcances:

A. Revisar las fuentes de informacidn referentes a la utilizacidn de métodos
geofisicos aplicados a estructuras patrimoniales en el mundo.

Resaltando aquellas técnicas que tengan un enfoque no destructivo.

B. Evaluar en especifico el Método de Tomografia de Resistividad
Eléctrica (TER) y del Radar de Penetracion Terrestre (GPR), asi como sus

diferentes arreglos de frabagjo.

C. Construir un modelo de roca ignea de fipo riolitica en el que se puedan

aplicar las técnicas de inspeccion consideradas.

D. Aplicar pruebas de resistividad, aplicadas a probetas de diferentes
materiales, en las cuales se obtendrdn como resultado, variables de
comparacion que caractericen el modelo de estudio.

E. Realizar mediciones en el modelo de estudio con diferentes variaciones
en su relleno, identificando la ubicacion de los elementos y sus valores

de resistividad y constantes dieléctricas.
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F. Emplear la metodologia en el caso de estudio, logrando una
comparacioén efectiva entre las pruebas de laboratorio y el modelo reall

y los diferentes métodos utilizados.

GC. Caracterizar de acuerdo a los resultados obtenidos de las pruebas el
caso de estudio considerando sus etapas constructivas y materiales

empleados en cada una.

1.5 Justificacion

La geofisica es la ciencia dedicada al estudio de aquellos fenédmenos que
ocurren en la corteza terrestre, entonces puede establecerse que hace uso
de la fisica y de la geologia en conjunto para su desarrollo y aplicaciéon en la
inspeccion de los materiales presentes en el subsuelo (Reyes, Barias, & Pinilla,
2019), por lo que empleando el mismo principio planteado podemos aplicarlo
a materiales que se encuentran confinados en edificaciones de mamposteria
en un sentfido vertical y horizontal, sin embargo para llevarlo a cabo en
edificaciones de indole patrimonial es necesaria la adecuacién efectiva de
los métodos convencionales para evitar un deterioro a la construccion.
Llevando este principio, es de vital importancia poner atencidén en los
diferentes materiales en dénde la aplicacion de estos métodos, es viable.
Elementos de mamposteria donde los componentes son principalmente
rocas, riolitas, canteras, concretos etc. corresponden a las principales
edificaciones en las que se pueden aplicar métodos como los mencionados
en el presente trabajo.

La aplicacion de métodos de prospeccion geofisica como el de GPR y de ERT
es sumamente comun en diferentes edificaciones antiguas y de acuerdo a
Andrés Tejero Andrade es una nueva rama que puede denominarse como
“arqueogeofisica”.

En diferentes sitios arqueoldgicos alrededor del mundo se han aplicado estos
métodos, en México se han llevado de la mano del investigador Tejero

Andrade, quien ha realizado estudios en diferentes sitios arqueoldgicos.

21



La utilizacion de la metodologia experimental para la inspeccién de
propiedades fisicas de diferentes tipos de rellenos posibles en las estructuras
con métodos no invasivos, ayuda a identificar con mayor facilidad la
composicion interna de construcciones semejantes existentes en la zona de
estudio tal como lo son puentes, templos, haciendas etcétera; es decir se
plantea un método de aplicacién generalizado.

El principal reto para la presente investigacion, enfocdndonos en el caso de
estudio, es que el material de relleno a estudiarse se encuentra bajo una
calzada, una capa de alta densidad y baja absorcién de agua de piedra
grasa producto de la fundidora de metales existente en Aguascalientes (Soto
Zamora, 2017) por lo que la exploraciéon del sitio debe tener un enfoque no
invasivo para evitar la afectacion de la estructura estudiada, y con ella
obtener resultados efectivos.

Dado que la restauracion patrimonial es un tema cada vez con mayor
tendencia a investigarse como resultado de la apropiacién del entorno a
nuestra historia actual, cada dia es mds necesario que generaciones futuras
puedan apreciarla conservada dentro de su contexto.

Es mediante la aplicacién de esta metodologia que se pretende caracterizar
la composicidon interna de éste tipo de estructuras y asi mismo, detectar
riesgos potenciales en la misma, que puedan danarla para qgue
posteriormente, y en conjunto con instituciones dedicadas al mantenimiento
de las mismas poder crear un plan de rescate adecuado a las necesidades
solicitadas por el monumento en cuestion. Dando asi un mejor panorama

para la conservacion del patrimonio edificado en la regién.

No obstante, en la aplicacién de los diferentes arreglos existentes se deben
de tomar en cuenta diferentes variantes, enfre ellas la humedad de los
diferentes estratos a analizarse, la temperatura del mismo, el grado de
compactacién del material existente, la longitud de los elementos analizados,

etc. La mayoria de las variantes pueden controlarse bajo las condiciones de
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un experimento, sin embargo, es dificil controlarlos en un elemento de un

edificio considerado patrimonio.

1.6 Hipotesis

“Al aplicar la combinacién de dos métodos de prospeccidn no invasivos en
una estructura, se obtienen resultados optimos que permiten definir las
caracteristicas fisicas de los rellenos granulares presentes en la estructura
interna de edificaciones pafrimoniales, permitiendo de esta forma una
caracterizacion eficiente de los mismos mediante la obtencion de la

resistividad de cada material existente”

1.7 Narrativa por capitulos

a) Capitulo | Intfroduccién

El contenido dentro del primer capitulo trata la intfroduccion a esta tesis,
estableciendo los objetivos generales y particulares planteados, los alcances
a los que se pretende llegar con la investigacion, seguida de la justificacion
de la misma, posteriormente se hace mencién de la hipdtesis que rige la
estructura de la tesis finalizando con la descripcidn de cada capitulo que
conforma el documento.

b) Capitulo Il Marco Teérico

En el segundo capitulo se presenta la informacién que sustenta el marco
tedrico y estado del arte del proyecto de investigaciéon, ademds de
considerar las principales fuentes de informacién que resulten relevantes y
aplicables alos métodos a aplicarse en una estructura patrimonial, por lo que
ademds se abordan las principales caracteristicas del objeto de estudio su
situacion actual y algunas de las legislaciones existentes en cuestion del

cuidado patrimonial.
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c) Capitulo lll Metodologia de la Investigacion

En el presente capitulo se establecen las variables identificadas en el
experimento, ademds del diseno del mismo, la definicion de sus etapas,
procesamientos, definicidn de las pruebas pilotos y un pequeno andlisis de sus
resultados, aplicacion de los sondeos a utilizar en el modelo experimental, y la
definicion de las caracteristicas a considerar en cada etapa de la
experimentacion, tanto en el modelo como en el objeto de estudio.

d) Capitulo IV Andlisis de los Resultados

En este capitulo se presentan todos los resultados obtenidos a partir de la
experimentacion en el modelo creado, dedica segmentos definidos de cada
uno de los métodos aplicados en él, reforzdndolo con los diagramas
correspondientes a los sondeos con el Radar de Penetracion Terrestre y la
Tomografia de Resistividad Eléctrica tanto en pseudo-secciones como en un
modelo final en 3D a partir del tratamiento de las anteriores. De la misma
forma explica los resultados obtenidos en la aplicacion del método TER en el
objeto de estudio.

e) Capitulo V Conclusiones

Es en este capitulo que se recapitulan los principales resultados de la
investigacion estableciendo una relacion entre los métodos aplicados,
reconociendo los nichos de investigacion que puedan investigarse

posteriormente.
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CAPITULO Il MARCO TE()RICO
2.1 Estado del Arte

2.1.1 Aplicacion de prospeccién eléctrica a edificaciones

Muchos son los autores que han investigado en el campo de la prospeccion
geofisica especialmente orientada al estudio de edificaciones, con la
aplicacion de diferentes métodos y técnicas, algunos en construcciones
patrimoniales y otros tantos en vestigios arqueoldgicos, sin embargo, todos
dan un aporte sumamente importante en el dmbito de la investigacién uno
de ellos, investigador en el pais es Tejero Andrade, quien a lo largo de su
frayectoria ha realizado diferentes investigaciones partiendo del uso de la
Tomografia de Resistividad Eléctrica en diferentes zonas arqueoldgicas, como
el realizado en el basamento piramidal trunco principal de Panhy, en donde
tras la aplicacién de ERT se identificd un material de relleno especial que
provoca el deslizamiento del elemento analizado dando pie a medidas para
la correccidon del espacio y poder garantizar en un futuro a los visitantes de
esta zona en Hidalgo. (INAH, 2012), en la siguiente Figura 1 se muestra el sitio
argueoldgico de Panhu en Hidalgo y la aplicacion del método, mediante un

arreglo con electrodos clavados en la superficie del sitio.

FIGURA 1 Aplicacion del método ERT en Panhu y la zona arqueoldgica en
Hidalgo (INAH, 2012)

Una de las importantes variables en la aplicacion de métodos planteados en

esta investigacion es el arreglo debe de usarse para el andlisis de la estructura
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sugerida, tal como lo indican Tejero-Andrade en su estudio sobre la pirdmide
de Kukulkdn en donde hicieron uso de un arreglo de dos “L" y cuatro esquinas,
como los arreglos mostrados en la Figura 2 colocando los electrodos con una
separacion constante para poder emplear cualguier tipo de modalidad
propuesta, desde un arreglo Wenner, Dipolo-Dipolo o cualquier combinacion

enftre ellos. (Tejero-Andrade, y otros, 2017)

FIGURA 2 Diferentes arreglos para mediciones en el basamento piramidal
frunco "El Castillo" (Tejero-Andrade, y otros, 2017)

Ademads del arreglo a utilizar en cada sondeo, es importante destacar que
para no danar una estructura es necesaria la modificacidon de los electrodos,
que en un primer momento se fratan de varillas de acero que deben clavarse
en la superficie a analizar, por lo que diversas han sido las opciones a ufilizarse
para la adaptacion de los mismos y tener resultados adecuados, en la anterior
investigacion en Chichén Itza se hizo uso de electrodos modificados para no
danar la superficie del sitio, en este caso se utilizaron electrodos planos en
forma de placas en donde al centro de la misma se colocd una solapa Ufil
para la conexiéon con el cable conector Figura 3 éste tipo de electrodos

garantizé una buena superficie de contacto con la pirdmide y gracias a ellos
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se obtuvo un modelo en 3D que define las etapas en las que estd construida

la pirdmide de Kukulkdn.

FIGURA 3 Electrodos planos utilizados en sondeos ERT en Chichén Itzd (Tejero-
Andrade, y otros, 2017)

Otra adecuacion a los electrodos no invasivos interesante es la que nos
presenta Tsokas (2013), quien adecud una serie de electrodos con lodo de
bentonita, en sondeos dentfro de la mezquita otfomana Hamza Bey en Grecia
realizando sondeos de GPR y ERT, en este estudio se obtuvo como resultado
la ubicacién de una discontinuidad atribuida a la presencia de un antiguo
piso en la mezquita, confirmado tiempo después por una excavacion en el
atrio de la mezquita, ademdas de estructuras artificiales bajo el monumento.
Existen diferentes estudios donde el uso de placas de acero inoxidable vy
placas de cobre como electrodos es relevante y exitoso, como el caso del
sondeo readlizado en Casa di Diana en Italia, un edificio de mamposteria
donde se utilizd una combinaciéon de ERT con informacién biolégica para
detectar afectaciones de humedad ascendente y grietas en pisos y muros
dentro del recinto adaptando los electrodos idenftificando “el mortero interior
y el componente exterior de ladrillo a partir de contrastes de resistividad y
velocidad” (Cardarelli, De Donno, Oliveti, & Scatigno, 2018)

De la misma forma en que existen los arreglos de TER para la obtencion de las
pseudo-secciones, existe la TRE-3D que es “una técnica de prospeccion con
fines geotécnicos, arqueoldgicos y de recursos naturales aplicada en la
exploraciéon del subsuelo” (Chdvez, Tejero, Cifuentes, Herndndez, & Aguilar,

2015) y “determina la distribucion de la resistividad eléctrica del subsuelo
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determinando que tan bueno es un material para conducir electricidad
logrando una interpretaciéon de datos posterior a la inversion matematica”
(Cifuentes-Nava, Cabrer-Torres, & Tejero-Andrade, 2017)

2.1.2 Rellenos en edificaciones

La investigaciéon de los diferentes rellenos existentes en una estructura puede
arrojarnos diferentes condiciones de la construccion como su salud
estructural, ya sea en bdévedas, infradds o muros que la compongan, por lo
cual es importante su clasificacion para de esta forma identificar sus
variaciones en el comportamiento estructural y patologias presentes en la

estructura (Ramos, 2012) tabla 1.

Tabla 1

Caracterizacion Morfolégica de los rellenos

Tipos Caracteristicas
Ubicado en los arrangues de las bovedas, de diferentes
granulometrias, unidos con material ligante.

Rigidos o
cementados

Tamanos grandes de grano, pero sin ligante que los una.
Granular firme  Especie de escollerq, relleno de transicion entre el rigido y
el suelfo.
Arenas o arcillas sin ligante, carente de cohesion interna
Situados sobre el relleno rigido hasta las capas de
Granular suelto . >

impermeabilizacion y cubierta de apoyo.

Constituido por vasijas de barro cocidas huecas y

tapadas, rellenas con cal y trozos cerdmicos, situados
Aligerado entre el relleno rigido y la cubierta de impermeabilizacion.

Ligeros, para evitar cargas innecesarias.

Escombros Restos no retirados de derrumbes anteriores
Nota: Adaptada de (Ramos, 2012)

Dentro de la prospeccion geofisica y los sondeos existentes con la Tomografia
de Resistividad Eléctrica, se presentan algunos otros estudios que se realizan a
la par de la TER, estos son los sondeos con Radar de Penetracidn Terrestre
(GPR), esta técnica nos brinda un panorama mas profundo del elemento

estudiado como en el presentado en una pared de una torre correspondiente
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a la fortaleza Heptapirgdn en Saldnica Grecia, donde la utilizacién de GPR
ayudd a delinear fracturas y huecos de cardcter estructural que no eran
posibles determinar con ERT, sin embargo ambos métodos estdn sumamente
correlacionados entre si,. (Angelis, y otros, 2018), ademds de resultar en
imdgenes precisas de los niveles de humedad de un sitio afectado, ya
demostrado en diversos estudios relacionados como el aplicado por Tokas
(Tsokas, y ofros, 2015)

2.2 Geofisica y sus métodos de exploracion.
Al hablar de geofisica nos referimos a la combinacion de diferentes disciplinas
qgue en conjunto permiten describir a gran escala una zona de estudio
especifica, en cuanto a las caracteristicas fisicas de los estratos que la
componen de manera inalterada de manera eficiente y relativamente
rdpida. (Zainal Abidin, Ahmad, Saad, & Wijeyesekera, 2011). Se puede dividir
en dos diferentes ramas, la externa y la interna, en esta Ultima, se abarcan
aqguellas ciencias que estudian el interior de la tierra, entre ellas la Prospeccion
Geofisica, y es dentro de esta ciencia que se pueden desarrollar diferentes
métodos para el estudio del interior de la tierra.
Tales métodos, exploran ‘los potenciales eléctricos naturales y las
propiedades eléctricas intrinsecas de los materiales como son la
conductividad, la permeabilidad magnética y la permitividad” (Orellana,
1974) (1982) (Loke M. F., 1997)
De acuerdo a Klarica (2017) la prospeccion geofisica es Util para la definicion
de diferentes recursos naturales o artificiales como lo son acuiferos o zonas
arqueoldgicas.
Al momento de elegir un adecuado método geofisico para el sondeo se
debe tener en cuenta cuales son las principales caracteristicas del medio, en
especifico las estructuras geoldgicas y sus condiciones ‘“los materiales
granulares son mds accesibles para su estudio, debido a los procesos de

transporte y estratificacion” (Alvarez, 2003)
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Partiendo del principio de las exploraciones terrestres mediante la
prospeccion geofisica podemos elegir entre una amplia variedad de
métodos existentes, como lo son los métodos eléctricos, los cuales consisten
en el estudio de las “variaciones de las propiedades eléctricas de las rocas y
minerales” (Klarica, 2017)

2.3 Modelos de representacion

Para poder entender y representar los resultados obtenidos de los diferentes
sondeos y sus medidas se hace uso de los modelos, creando una “estructura
tedrica”, que dependiendo de la cantidad de datos analizados podemos
“afinarlo y mejorarlo”, y se caracteriza por la definicién de una escala propia,
ademds de la existencia de diversos modelos que explican como es la
conducta de los datos. (Klarica, 2017)

En el tratamiento de datos, Sheriff (2001)declara que “la concordancia entre
los mismos y un modelo no demuestra el que modelo es correcto, ya que
pueden existir numerosos modelos que concuerden con un conjunto de datos
dados”

El procesamiento de datos en los modelos parte de una homogeneizacion
que los convierte en comparables entre si, logrando que sean graficables
para su correcta interpretacion, ya sea en representaciones unidimensionales
llamados perfiles de pozo, cortes o perfiles en 2D, mapas o volumenes 3D.
(Estudiantes de Geofisica, 2009)

2.4 Anomalias

Dentro de la representacidon de los datos analizados en un sondeo de
prospeccion eléctrica se pueden encontrar aquellos que son diferentes al
promedio de los valores paramétricos y tedricos del conjunto total obtenidos
en los sondeos, a este conjunto de datos se les lama anomalias, ademds de
que también se puede tratar de elementos existentes en el medio que son
ajenos al entorno que los rodea (Klarica, 2017). Representacién de anomalia

figura 4.

31



Para identificarse dentro de un modelo puede ser mediante un método
directo con la comparacion de datos reales contra datos tedricos, o uno de
inversion, con el cdlculo de los datos tedricos y comparacion con los datos
reales.

Normalmente dado su procesamiento, las anomalias se ven incorporadas

también en los modelos de representacion final.

FIGURA 4 Dibujo de lo que puede representar una anomalia. Adaptacion de
(Aguayo, 2020)

2.5 Métodos electromagnéticos (EM)

Si hablamos de prospecciéon electromagnética, nos referimos a aquellos
“métodos encargados del estudio de la estructura del subsuelo a partir de la
deteccion de campos electromagnéticos en superficie y nos dan una idea
del comportamiento de la conductividad terrestre en el interior” (Macchioli
Grande, 2015)
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Basan su funcionamiento en la utilizacion de un elemento fuente controlador
que genera una respuesta tras su aplicacion en el subsuelo mediante
corrientes electromagnéticas o de campo eléctrico, que son sus dos
componentes vectoriales ortogonales. Dentro de sus ventajas se encuentran
la facilidad para detectar anomalias o sensibilidad al ruido, asi como su
versatilidad en la utilizacion de diferentes frecuencias, ademds del uso de un
sistema de grabacion de datos inmediato a la recepcion de los mismos, por
lo que el andlisis de los mismos resulta mds prdctico y rapido a comparacion
de ofros métodos.

2.5.1 Georradar terrestre de penetracion (GPR)

Otro de los métodos de prospeccion geofisica es el método del Georradar
terrestre GPR (“Ground Penetrating Radar”), en él se emplean las “reflexiones
electromagnéticas a partr de una antena emisora de pulsos
electromagnéticos que son captadas por una antena receptora de senal, en
un sistema movil y ligero de uso muy sencillo” (Gata , 2012)

Bdsicamente el sistema funciona al momento de deslizar un mecanismo que
contiene ala antena por la superficie del suelo y ésta a su paso, ird registrando
las mediciones o reflexiones llamadas radargramas en una pantalla que va
conectada a la antena, en este proceso, se fransmiten “ondas
electromagnéticas; una parte de ellas se reflejan al alcanzar el limite entre dos
materiales con diferentes propiedades eléctricas” (GEOTEM, 2016) y es asi
como se detectan las variaciones enfre materiales.

Las ondas electromagnéticas emitidas por la antena se encuentran en una
banda de frecuencias de 10 a 1000 MHz. Las profundidades de exploracion
son generalmente cortas que van desde los 0.35 a los 60 m.

Este método tiene como principal ventaja el “detectar los cambios andmalos
dentro de diferentes materiales geoldgicos, identificando sus propiedades
dieléctricas, ademds de elementos en el subsuelo de cardcter civilo humano
en el subsuelo” (GEOTEM, 2016)

Incrementar la frecuencia de transmision es fundamental en los radares, ya

que se mejora la resolucion del radargrama, lo que deriva en la existencia de
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variedad de sistemas con diferentes antenas de diferentes frecuencias, y
tamanos. En la siguiente tabla 2 podemos ver las diferencias entre frecuencias

en equipos vy sus principales caracteristicas de penetracion.

Tabla 2

Frecuencias usuales en GPR

Frecuencia de la Profundidad de

Resoluciéon
antena penetracion
MHz metros Cm
300 a 80 10a 15 150 a 100
400 a 500 2025 20005
1000 a 500 0.5a5 0.5a5
1000 a 2000 0.5a00.10 >0.5

Nota: Elaboracion Propia

Para el uso del georradar existen algunos pardmetros de calibracién como lo
son la constante dieléctrica relativa (g), que “permite calcular la profundidad
de una discontinuidad” y la atenuacion ‘“representa la reduccion de
intensidad de la senal transmitida en el subsuelo por unidad de espacio”
(Arcaiza, 2012). En la siguiente figura 6 se pueden observar el comportamiento
de las ondas electromagnéticas reflejadas al encontrar un material diferente

denftro del subsuelo y la tfrayectoria que tienen en el mismo.

FIGURA 5 Diferentes tipos de antenas ufilizadas como GPR. Tomada
de (Unit, 2021) y (Geoelec, 2021)
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FIGURA 6 Reflexion de ondas electromagnéticas del georadar.
Elaboracion Propia.

2.5.2 Radargramas

“Las ondas electromagnéticas que son generadas por el georradar son
influenciadas por la permitividad dieléctrica relativa y la conductividad de los
materiales” (Georadar Discover, 2019)

Un radargrama es la representacion grafica de los pulsos o trazas transmitidos
al suelo. “un georradar registra 512 valores de amplitud de onda durante un
intervalo de tiempo de algunas decenas de nanosegundos” (Arcaiza, 2012).
Es decir que se genera un conjunto de ondas, que dependiendo de los pulsos
registrados en el sondeo tendrdn una amplitud, periodo y longitud diferente.
Una desventaja de la utilizacion del método GPR es la interpretaciéon de datos,
ya que al ser un conjunto de ondas es necesario el uso de filtros para poder
eliminar ruido existente, el cual es la presencia de frecuencias no deseadas.
Los datos almacenados en el perfil del georradar se compone de dos gjes, el
horizontal o X en el que se marca la direccidn de movimiento del sistema'y el

eje vertical Y en el que se registra el fiempo en el que se recaban las senales
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de reflexion durante el sondeo "El eje de tiempo se convierte en eje de
profundidad tfras conocer la velocidad de propagacidén de ondas

electromagnéticas en el medio investigado” (Arcaiza, 2012)

253 Principio de Funcionamiento

El principal principio del funcionamiento de este método se basa en la
velocidad de propagacién de las ondas, que, al ser un dato conocido, puede
convertirse en profundidades, de este modo, es posible encontrar las
diferentes discontinuidades en relacién a la superficie de estudio (Prego
Martinez, Nieto Matarranz, & Solla Carraceras, 2017)

Dependiendo de la profundidad deseada del sondeo es la capacidad de la
antena requerida; aquellas antenas de baja frecuencia (50 a 200 MHz)
presenta baja resoluciéon en las imagenes a grandes profundidades ( 10 a 20
m), en cambio una antena de mediana frecuencia ( 400 a 600 Mhz) otorga
una relacién optima entre los valores de penetracion y calidad de la imagen
recibida, finalmente para sondear pequenas profundidades de no mds de un
meftro, existen antenas con frecuencias altas de (800MHz a 2.3 GHz) que son
capaces de definir elementos con muy buena definicidon, dependiendo de
sus dimensiones.

254 Procesamiento de datos (Filirado)

Una vez obtftenida cada ftraza, se procede a andlizar la senal
electromagnética recibida, mediante un proceso de eliminacion de
interferencias también llamado “ruido” mediante una serie de filtfrados, que
otorgan al producto final, un radargrama, una mejor definicién en funcion del
tiempo de mediciéon y el elemento encontrado durante el sondeo. El objetivo
en esta etapa es “amplificar partes del espectro electromagnético que
pueda aportar informacién sobre cémo se comporta la onda en su vigje
ida/vuelta por el interior del elemento estudiado”. Es importante destacar que
ante cualquier proceso de filfrado la informacion original puede eliminarse,
guedando modificada dependiendo del orden de la aplicacion del filtro o

filtros utilizados en su andlisis, eliminando ruido o incluso infroduciendo
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anomalias (Munuera Flores, 2016). Siendo los siguientes mas importantes
descritos a continuacion:

a) Filtro de control de ganancia automdtica

Este filiro proporciona una variable de salida fija frente a las variaciones de
enfrada. Son usualmente usados para amplificar las senales recibidas por las
antenas, sin embargo, también amplifica el ruido.

b) Filiro de ganancia variable en el tiempo

Es una compensacion de senal debida a la pérdida de rango, logrando que
los diferentes objetos en el medio produzcan ecos del mismo tamano
independientemente de su alcance. (Munuera Flores, 2016). No es
recomendable el uso de este tipo de filtros solos, sino con algun ofro que
considere la eliminacion de ruido.

c) Filtro de Eliminacién

Su principal objetivo es el de eliminar senales repetitivas que son provocadas
por el propio aparato e impiden la visualizacion de las reflexiones importantes
en los radargramas.

d) Filiro de Pasabandas

Es el filiro encargado de modificar las frecuencias bajas y altas registradas en
los sondeos utilizado en conjunto con filtros de eliminacién de ruidos y
rugosidades existentes en el medio. Bdsicamente elimina las altas y bajas
frecuencias de los sondeos.

2.5.5 Pardmetros del medio

Las reflexiones producidas por el par de antenas pueden registrar anomalias
que dependen de las propiedades magnéticas de los materiales con las que
hacen contacto, tales propiedades son las responsables de marcar las
diferencias entre cada estrato ya que cada medio es diferente de acuerdo a

ellas.
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2.5.6 Conductividad

“"Capacidad de un material para permitir el paso de una corriente eléctrica
a través del medio” (Significados, 2013) regida por la Ley de Ohm

Hablando de un medio rocoso la conductividad eléctrica depende
bdsicamente del contenido de agua presente en el medio debido a la
disolucién de sales y minerales presentes. A mayor cantidad de agua y mayor
cantidad de porosidad mayor serd la conductividad.

2.5.7 Permitividad dieléctrica

“La permitividad describe la habilidad de un material a almacenar vy liberar
energia EM en forma de carga eléctrica” (Munuera Flores, 2016)

Al reducir los valores de la permitividad eléctrica en el medio la velocidad de
onda electromagnética generada es mayor, por lo fanto en medios con poco
contenido de agua las conductividad del medio disminuye atenuando la
energia. (Munuera Flores, 2016)

2.5.8 Permeabilidad magnética

“Es un pardmetro que relaciona la induccién magnética con la intensidad de
campo magnético” (Munuera Flores, 2016) Normalmente en un medio se
establecen valores de permeabilidad cercanos a 1.

259 Interpretacion de radargramas

De acuerdo al medio en donde se realiza el sondeo se puede definir en dos
tipos dependido de la forma en la que transmiten las ondas.

a) Transparentes

Presentan poca atenuacion de las senales debido a la poca mitigacion de la
energia.

b) Opacos

En ellos se presentan materiales altamente reflexivos como los metales
(conductores).
Para el procesamiento adecuado de los datos en esta investigacion se
aborda el uso de diferentes filtros en combinacién descritos en la siguiente
tabla 3
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Tabla 3

Combinacidn de filtros utilizados para representacion en GPR.

Filtro Siglas Nombre
DC Removal
VG Time Varying Gain
Fl AGC Automatic Gain Control
RA Running Average
BP Band Pass
VG Time Varying Gain
DC Removal
F2 AGC Automatic Gain Control
BP Band Pass
VG Time Varying Gain
DC Removal
F3 AGC Automatic Gain Control
BP Band Pass
RA Running Average

Nota: Elaboracion Propia

FIGURA 7 Ejemplo de procesamiento de datos con un filtro de ganancia de
potencial, a) Antes del procesado. b) Después del procesado de acuerdo a
(Prego Martinez, Nieto Matarranz, & Solla Carracelas, 2017)
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2.6 Métodos eléctricos

Dentro de los métodos de inspeccion geofisica encontramos aquellos que
basan sus principios en la conductividad de la Tierra y en cdmo mediante la
utilizacion de electrodos enterrados en el terreno a cierta distancia, pueden
definir el comportamiento del medio como un conductor, y el
“"comportamiento de la corriente eléctrica al ser inyectada”. Sus principios se
basan en las” variaciones de las propiedades eléctricas de rocas y minerales
o en general de diferentes materiales, en especifico su resistividad eléctrica”
(Geologia , 2018) (Zamora Martinez, 2011) tales fendmenos se descubrieron
por primera vez en 1746 por Watson. (Alvarez, 2003).

“El uso comercial de los métodos eléctricos se debe a Marcel y Conrad
Schlumberger en 1913. Durante la Primera Guerra Mundial lo aplicaron en la
deteccién de minas y boyas marinas” (Alvarez, 2003)

2.6.1 Resistividad Eléctrica

Hablando propiamente de la resistividad eléctrica nos referimos a la
propiedad inversa de la conductividad eléctrica, medida en ohms por
unidad de longitud, generalmente metro (-m). Cuantifica la oposicion del
material al flujo de la corriente eléctrica, nos brinda una idea de que tan
conductivo puede llegar a ser un material. De acuerdo a Loke (2018) “su
principal objetivo es determinar los valores de la resistividad del suelo
indirectamente mediante su superficie” al obtener valores de resistividad altos
nos enconframos con un mal conductor, en cambio, valores bajos de
resistividad nos presenta materiales que son buenos conductores.

2.6.2 Factores que modifican los valores de la resistividad

Los valores de resistividad suelen variar dependiendo de diferentes factores
geoldgicos, como por ejemplo el medio en donde es medida, si se trata de
rocas suele arrojar valores elevados ya que, dependiendo de la cantfidad de
poros llenos de agua o minerales de la roca, esta puede actuar como un
conductor o semiconductor, disminuyendo la resistividad. Otro de los factores

que pueden modificar sus valores es la salinidad del medio, a mayor cantidad
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de sales disueltas en el medio la resistividad serd menor, la temperatura asi
mismo al incrementarse reduce los niveles de resistividad por otro lado, al
analizar estratos mas antiguos pueden obtenerse también valores altos de
resistividad, inclusive, la granulometria del medio, modifica la resistividad
medida, a mayor tamano de la particula mayor resistividad, haciendo una
marcada diferencia entre arcillas y gravas. (Loke, 2018)

El estado higrométrico de un estrato puede ser uno de los factores de mayor
relevancia al momento de la medicidon de la resistividad, ya que de esta
variable dependen de directamente del “clima, época del ano, profundidad
y nivel fredtico”. De la mano al contenido de agua se encuentra la
temperatura del estrado, el cual a menor gradiente tiende a aumentar los
valores resistivos. Finalmente, una variable mds es el nivel de compactacion
del terreno, el cual al aumentarse arroja valores mayores. (Ruelas Goémez,
2011)

Orellana refiere en diferentes estudios diferentes rangos asignados a la
resistividad de diferentes materiales, obtenidos a partir de pseudo-secciones
de ERT, mostrada en la siguiente figura 8, donde podemos observar los
diferentes valores asignados a materiales utilizados para la construccion de
diferentes edificaciones en Aguascalientes como lo son las rocas igneas,

calizas, arenas y gravas, oscilando con valores de entre 102a 105 Q.m.
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FIGURA 8 Grafica de valores de resistividad de diferentes rocas, minerales y
quimicos (Orellana, 1982)

Oftros valores importantes al momento de considerar rellenos en estructuras de
mamposteria o elementos constructivos en contacto con estratos de
materiales orgdnicos son los valores asignados a rellenos sanitarios, con
presencia de lixiviados, , de acuerdo a Ahmed y Sulaiman (2001), este tipo de
resistividades se mantienen en una resistividad eléctrica media de entre 6.03
Qmy 7.16 Qm en condiciones saturadas y entre 9.30 Q.m y 10.57 Q.m en

condiciones no saturadas

2.6.3 Tomografia De Resistividad Eléctrica
Dentro de los métodos mds reconocidos dentro de la prospeccion geofisica
es el método de Tomografia de resistividad eléctrica, el cual rige su
comportamiento bajo la Ley de Ohm, que dicta: “La corriente de un circuito
eléctrico es directamente proporcional a la tensidon aplicada e inversamente

proporcional a la resistencia” (Seippel, 1977)
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Bdsicamente, su procedimiento de aplicacion se basa en la inyeccién de
corriente eléctrica confinua en un medio homogéneo isdtropo, mediante un
par de electrodos (A y B), puede definirse una diferencia de potencial
captada con ayuda de otro par de electrodos (M y N) colocados a cierta
distancia “a” de los primeros e ir varidndola en aumento, como lo podemos
ver en la figura 9

Como resultado final de la tomografia eléctrica se obtiene un perfil de
resistividades aparentes, una representacion en 2D- y dependiendo del

arreglo definido serdn los niveles de profundidad que se alcanzard.

FIGURA 9 Esquema del método resistivo eléctrico. Modificado de (Rodrigo
Molina, 2004).

Es mediante el método resistivo que es posible identificar diversos pardmetros
en los materiales como lo son los niveles de saturacion de agua, porosidad de
los materiales etcétera. “Para poder definir la distribucidn resistiva del subsuelo
a cierta profundidad, se calcula la resistencia y se multiplica por un factor
geométrico del dispositivo tetraelectrodico” (EGYES, 2019).

Como resultado final de la tomografia eléctrica se obtiene un perfil de
resistividades aparentes, y dependiendo del arreglo definido serdn los niveles
de profundidad alcanzados con las mediciones.

Cuando hablamos de resistividad podemos establecer dos diferentes tipos;

una resistividad real o especifica, una propiedad intrinseca de los materiales,
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y se define como el paso de una corriente eléctrica entre los lados opuestos
de un cubo de material homogéneo de 1 metro por Imetfro vy
matemdticamente se expresa con la [ecuacidn 1] dentro de las
particularidades de esta propiedad tenemos que depender de la seccidn

fransversal del material y su longitud.

p=R> [Ec. 1]
p= Resistividad eléctrica especifica (£2¢m)
R=Resistencia (£)
S=seccion transversal (m?)

I=la longitud (m).

Ahora bien, “si tomamos en cuenta que el medio en el cual se registran los
datos es un ambiente heterogéneo, y ademds consideramos un arreglo de 4
electrodos, aplicados con circuitos independientes de corriente y potencial,
la resistividad es aparente y Unicamente es representativa para un solo punto

de la caracteristica del suelo estratificado”. (epm, 2008).

De acuerdo con Alvarez Manila (2003) “la profundidad de exploracién no
depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad; depende
bdsicamente de un fuerte contraste en las propiedades eléctricas.” Lo
importante en un equipo fransmisor son los amperios que se pueden inyectar

al terreno y no los kilovatios.” (Orellana, 1966)

Aplicando el método en una estructura geoldgica, podemos establecer que
la resistividad eléctrica en rocas puede variar por diferentes factores como lo
son la “porosidad, composicion quimica del agua existente en los espacios
porosos de la roca y la conductividad de los granos minerales” (Griem-Klee,
2016) como podemos observar en la siguiente tabla 4 la diversidad de la

resistividad de acuerdo al tipo de material.
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Tabla 4

Valores genéricos de resistividades de algunos materiales.

Tipo de material Resistividad (Ohm-m)
Tierra vegetal 5-50

Arcillas 10-100

Arcillas -arena-grava 100-1000

Roca 200-10000

Nota: Adaptada de (SPTM CIMEMOR, 2007)

264 Arreglos entre electrodos
Al aumentar el espacio entre electrodos el nUmero de mediciones disminuye,
siendo este método el arreglo que arroja menor niUmero de mediciones por
sondeo.

a) Dipolo-Dipolo
Dentro del método de la tomografia eléctrica podemos encontrar diferentes
arreglos de electrodos que nos proporcionan diferentes datos sobre la
profundidad de exploracion, entre los mds reconocidos se encuentra la
configuracién Dipolo-Dipolo en donde se hace uso de dos pares de
electrodos A-B y M-N, separados una distancia “a” entre cada par y una
distancia “n” entre cada electrodo par. Con este arreglo se logran registrardn
un fotal de 216 mediciones, creando un pseudo perfil de resistividades
eléctricas, ademds de que “es bueno para encontrar estructuras verticales
como diques o cavidades...sin embargo es mejor que la cobertura horizontal
de datos de Wenner” (Arrubarrena, 2010). Una desventaja que presenta esta
configuracién es la pérdida de datos conforme se aumenta la profundidad
del estrato estudiado.

b) Wenner-Schlumberger
Consiste en una combinacion entre el método Wenner y el de Schlumberger
y se utiliza con un espacio constante entre electrodos, es altamente sensible
a estructuras geoldgicas verticales y horizontales , se caracteriza por teneruna
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buena resolucion de senal y detecta datos a profundidades considerables, sin
embargo “es pobre en la cobertura de sus extremos, por lo que no es
recomendable en estudios fridimensionales” (Urbieta, 2009)

c) Wenner
Para contemplar un arreglo con profundidades de estudio moderadas y una
muy buena senal, existe la configuracién Wenner, desarrollada en 1915 por el
Dr. Frank Wenner, siendo una mejor opcién, conjuntamente "bueno para
enconfrar estructuras horizontales pero no para estructuras delgadas
verticales” (Arrubarrena, 2010). (Loke, 2018). Mantiene intensidades de senal
demasiado fuertes porlo que es Util en dreas con fuerte ruido ambiental, pero
es pobre frente a coberturas horizontales dada la separacidon de los
electrodos en su configuracion. (Diaz, 2010). Al aumentar el espacio entre
electrodos el nUmero de mediciones disminuye, siendo este método el arreglo
que arroja menor numero de mediciones por sondeo 84 mediciones en total.
(Loke, 2018)

d) Schlumberger
En las configuraciones de este tipo se puede acomodar los electrodos en
movimiento laterales sin necesidad de mover los de corriente, sin embargo,
no pueden existir variaciones muy marcadas en la distancia que las separa,
en caso confrario deberd de aumentarse la intensidad de corriente para
poder detectar un potencial en la exploracién.

e) Polo - polo
Esta modalidad es Ufil en sondeos pequenos de menos de 10 metros
comuUnmente usados en arqueologia, dada su pobre resolucién. Tiene una
extensa aplicacidén horizontal, asi como un mayor estudio a profundidad de
investigaciéon comparada a otros arreglos”. (Diaz, 2010)

f) Polo - Dipolo
Cuenta con buena cobertura horizontal, y resulta Util para “sistemas multi-
electrodos de pocos nodos. Si comparamos con la modalidad Wenner vy
Wenner-Schlumberger tiene una baja intensidad de senal, pero elevada con

respecto a un método dipolo-dipolo” (Diaz, 2010)
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En la figura 10 podemos apreciar algunos de los principales arreglos mds

usuales utilizados en la prospeccion eléctrica.

a) Wenner b) Schlumberger
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B B
Lo folo] ] %—-I |
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c) Dipolo - dipolo d) Polo - dipolo
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FIGURA 10 Diagrama de los principales arreglos para el método resistivo
eléctrico. Obtenido de (Arrubarrena, 2010)

Resumiendo los principios de los arreglos anteriores y retfomando los utilizados
en la presente investigacion, tenemos que el arreglo Wenner es una muy
buena opcidn si el drea a andalizar se encuentra en una zona con mucho
“ruido”, ya que la intensidad de senal que aplica es éptima para estos
sondeos, ademds de contar con una buena resolucién vertical, en cambio un
arreglo dipolo-dipolo otorga una buena resolucion horizontal ademds de una
cobertura de datos siempre y cuando el contacto con la superficie sea

adecuado y el resistivimetro de alta sensibilidad.

2.6.5 Paleta de colores utilizadas en modelos resistivos

Al momento de la representacion de los modelos en 2D es de vital
importancia el mostrar correctamente los datos de resistividad, es en ese
aspecto donde radica la importancia de la adecuacién de una paleta de
colores correcta para la escala de datos utilizada. La asociacion de diferentes
colores con las anomalias que puedan presentarse es clave para la

representacion grdfica de los modelos presentados, ya que zonas en colores
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azules pueden asociarse directamente con zonas hUmedas o de filtraciones,
a su vez elementos sumamente resistivos pueden tener colores morados,
colocados en la parte superior de la escala y representar visualmente una
densidad de valor de los datos. Una de las partes mds importantes a tomar en
cuenta en este aspecto es la secuencia de la paleta de colores con una
escala policroma, con colores similares a los presentes en el arco iris.
Principalmente al representar estas variaciones de color se pretende analizar
la escala de datos presentada en cada uno de los modelos para de esta
forma conjuntarlas y mostrar correctamente los datos presentados
conjuntando todos los limites de los modelos 2D analizados.

2.6.6 Error Cuadrdtico Medio (RMS)

También conocido como Raiz de la Desviacidén Cuadrdtica Media por sus
siglas en inglés root mean square error (RMSE), es una medida estadistica que
mide la cantidad de error entre dos series de datos, compardndolos ante
ambos, un valor conocido con uno previaomente establecido (ArcGeek, 2018).
Es un criterio de evaluacion ampliamente utilizado al momento de utilizar
problemas de regresion.

El cdlculo de esta medida conlleva la siguiente [ecuacion 2] en un arreglo de
regresion lineal, en donde existen datos externos a los planteados en la linea
de regresion, definiendo de esta forma un error, calculado de la siguiente
forma. (lArtificial.net, 2020)

Error cuadratico = (real — estimado)? [Ec. 2]

2.6.7 Resistencia de contacto

A la resistencia al flujo de corriente de un emisor a hacia una superficie
planteada en una conexién eléctrica establecida se le llama resistencia de
contacto, y es variable dependiendo que tan efectiva sea la conexién entre
el emisor, conectores y superficies estudiadas. (SMC, 2019)

Una alta resistencia de contacto puede llegar a producir pérdidas de datos,

y danos al equipo emisor y conectores, incluso quemaduras en [os mismos, por
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lo que llevar a cabo una deteccion temprana de las resistencias de contacto
es recomendable previo a la realizacién de sondeos que hacen uso de
inyeccion de corriente. Presentar valores bajos en la resistencia de contacto
llega a mejorar la visualizacion de datos en sus diferentes etapas, una de las
mejores formas de garantizarla es la revisidon de los circuitos utilizados en las
mediciones, especialmente conexiones seguras y fijas entre emisor-electrodos
y electrodos-superficie, especialmente en éste Ultimo.

De acuerdo a la teoria de circulacidon de la corriente electica en un
conductor, con la utilizacion de conductores o electrodos, es posible la
deteccion de resistencia Shmica de los cables de conexidon desde el emisor a
razon de los diferentes arreglos utilizados en sondeos, para eliminar la
resistencia de los cables se hacen uso de circuitos conectados entre
tferminales establecidos en cada arreglo utilizado en esta tesis como lo
muestra la figura 10 de este texto.

El contacto entre materiales conductores garantiza el flujo correcto de la
corriente eléctrica, sin embargo, ante la presencia de materiales no
conductores o semiconductores, este flujo de corriente se ve afectado, porlo
que es esencial la aplicacién de un electrolito o material puente que lo
garantice. Un electrolito de bajo costo y facil aplicacion es la sal, que al ser
disuelta en agua se disocia en su catidn Na* y su anion ClI- ambos con
pequenas cargas eléctricas que permiten el paso de la corriente a un
elemento debido al flujo de las particulas cargadas. “Entre mayor sea el
nUmero de iones en disolucidon, mads facilmente se podrd conducir la corriente
eléctrica.” (Clickmica, 2021)

La utilizaciéon de sustancias como agua para garantizar el flujo de la corriente
a través de un elemento es efectiva en ciertas pruebas, mejorando e incluso
disminuyendo los valores de la resistencia de contacto entre elementos, ahora

aunado a la utilizacién de un electrolito las condiciones se optimizan.
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2.7 Caracterizacién de materiales
La caracterizacion de materiales comprende el estudio de propiedades
fisicas, quimicas y estructurales bagjo determinadas condiciones...
generalmente mediante la perturbacion del material por una senal...El
estudio de la respuesta del material frente a esta, permite conocer las
propiedades del mismo.
(Dalmau, Vega, Vara, & Diez, 2019)
“Toda caracterizacion implica realizar un andlisis del material, sin embargo, no
todo andlisis implica realizar caracterizacion” (Skoog & Leary, 1996)
Existen diferentes técnicas de caracterizacion de los materiales descritas en la
siguiente Figura 11 y dependen del enfoque que se le desea dar a la

investigacién que lo requiera.

De acuerdo a lo anteriormente descrito la presente investigacion aborda
directamente un tema de caracterizacion de materiales mediante una
técnica analitica instrumental basada en la propiedad de resistividad de los
materiales sondeados con TER, asi como de la capacidad de reflexidn de

onda proyectada del material de acuerdo al uso del GRP.

FIGURA 11 Clasificacion de la caracterizacion de materiales Elaboracion Propia
basada en . (Skoog & Leary, 1996)



2.8 Edificaciones Patrimoniales

Para definir una edificaciéon patrimonial podemos tomar la concepciéon de la
palabra patrimonio de acuerdo a la RAE (2021)como “el conjunto de bienes
y derechos adquiridos por cualquier titulo”, de la misma forma al consultar la
definicién de patrimonio histérico tenemos que es el “conjunto de bienes de
una nacién acumulado a lo largo de los siglos que, por su significado artistico,
argueoldgico etc., son objeto de proteccion especial por la legislacion” (Real
Academia Espanola, 2021), ahora bien, conjugando ambas definiciones y
tomando en cuenta la palabra edificacion, definida por si sola como “aquello
qgue se construye o infunde” (Real Academia Espanola, 2021) tenemos la
concepcion de que una edificaciéon patrimonial es todo aquella construccién
que constituye parte de una nacion, forjada a lo largo de los anos y que por
su naturaleza adquiere un significado artistico, cultural o econdmico, siendo
objeto de proteccion por el estado.

Por otra parte, tenemos la concepcidén de patrimonio definido por la UNESCO
como el “legado cultural que recibimos del pasado, que vivimos en el
presente y que transmitiremos a las generaciones futuras, sin limitarlo a
monumentos o colecciones de objetos” (UNESCO, 2019), anadiendo esta
definicién tenemos ahora que ademds de la adquisicién de un significado
especial en el entorno de una sociedad, una edificacion patrimonial parte de
un punto pasado y frasciende a nuevas generaciones, heredando asi no sélo
una construccion sino un contexto integral de lo que fueron sus inicios,
esplendory que trasciende al futuro.

Una parte importante dentro del concepto de edificacién patrimonial
anteriormente definido considera a las generaciones futuras como
guardianes de la historia plasmada en las construcciones existentes en sus
ciudades o localidades, de ahi la importancia de su preservacion ya que
como lo define Azkarate (2003) todo el conjunto de bienes heredados que
derivan en la identidad histérica que otorga valor cultural a una sociedad,

que es dindmico y susceptible a modificaciones debe de protegerse y de la

51



misma manera adaptarse a los cambios propios que la situacidn actual le
demanda y verlo como un “vehiculo de integracion social”.

Un ejemplo en México puede verse en los diferentes inmuebles catalogados
por si mismos como monumentos, y que han sido preservados a lo largo de los
anos, teniendo el cuidado de mantener su esencia original y al mismo fiempo
adaptar la edificacion a los cambios que las sociedades actuales requieren
como lo es el Palacio de Bellas Artes que desde 1934 funge como recinto que
refleja la cultura e historia del pais a través de su multifacético uso como
Museo Nacional de Arquitectura, Museo Palacio de Bellas Artes , sala de
conciertos y sede de diferentes expresiones artisticas a nivel mundial. (INBAL ,
2021) Figura 12.

FIGURA 12 Palacio de Bellas Artes, Inmueble considerado Patrimonio Cultural
y Edificado en México, Tomada de (INBAL, 2021)

En México al hablar de edificios patrimoniales se hace una division en
momentos cronolégicos basdndose en la historia del pais; El Paleontoldgico,
que considera restos de flora y fauna previos a la aparicién del hombre, el

Arqueoldgico desde el periodo correspondido a la aparicion del hombre
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hasta la llegada de los espanoles al territorio mexicano, el Histérico que
abarca desde la conquista hasta 1900 y finalmente el periodo Artistico desde
inicios de 1901 hasta la actualidad, de acuerdo a la (Ley Federal sobre

Monumentos y Zonas Arqueoldgicos, Artisticos e Historicos, 2018)

2.9 Legislaciones sobre edificaciones patrimoniales

A lo largo de la historia la concepcidon de edificaciones patrimoniales ha
tfomado diferentes matices y definiciones, que dependiendo de las
autoridades existentes en el momento social identificado tomaron relevancia
para su legislacion, por lo tanto, se derivan en variados documentos que
atestiguan la presencia de un “Patrimonio Edificado o Patrimonio Construido”
como un “elemento integrador de realidades diversas” y de suma importa
para la sociedad, es en 1975 en la Carta Europea del Pafrimonio

Arquitectonico (Azkarate, Ruiz de Ael, & Santana, 2003).

En lo que respecta al territorio mexicano y sus legislaciones podemos hablar
de la Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueoldgicos, Artisticos

e Histéricos, en donde relata en su lll capitulo la clasificacién del patrimonio
en México, ademds de consideraciones para su preservacion, conservacion
y restauraciéon. (Ley Federal sobre Monumentos y Zonas Arqueoldgicos,

Artisticos e Historicos, 2018)

En la siguiente tabla 5 podemos observar algunos de los documentos de
cardcter internacional que albergan y rescatan el concepto de Edificacion
Patrimonial como parte importante de las sociedades y su desarrollo frente al

paso del tiempo.
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Tabla 5

Documentos internacionales en donde se hace mencion al Patrimonio

Edificado.
Ano  Documento Observacion
1931 La carta de Atenas Deﬂmgon c”je Monumentos artisticos
e histéricos
1964 Carta de Venecia Deﬂmaon o!e ,Monum,elj’ros”y
conjuntos histérico-artisticos
Conferencia derivada de Definicidon de "Patrimonio Cultural
1969 . e
Carta de Venecia Inmobiliario
Convenio para la proteccién del
1972 UNESCO Patrimonio mundial Cultural y Natural
Se le da mayor importancia a la
1975  Carta de Amsterdam res’rourocpn integral y la minima
intfervencion dando enfoque de la
funcién y la reutilizaciéon del inmueble
Corfo EUTOpeO del Definicidon e inclusidon de Patrimonio
1975  Patrimonio - - e . "
. .. Construido /Edificado "Build Heritage
Arquitectonico
Resolucién frente a los requisitos de la
1976 Consejo de Europa conservacion del patrimonio
arquitectoénico.
1985 Convenio de Granada Enfo.codc? enla pro’repqon .
patrimonio arquitectonico de Europa
Carta internacional para . .
. Proteccion contra el deterioro o
la Conservacion de las .,
1987 . : degradacion frente al avance
Poblaciones y Areas . ) .
o industrial social.
Urbanas Historicas
"Proteccidn vy reivindicacién del
Carta del Patfrimonio patrimonio ante la homogeneizacion
1999 B} . 2 )
Verndculo Construido de la cultura y la globalizacidn socio-
econdmica"
Defiende los valores acumulados por
2000 Carta de Cracovia el Pafrimonio Arquitecténico a fravés

del fiempo.

Nota: Elaboracion Propia, adaptado de (Azkarate, Ruiz de Ael, & Santana,

2003)
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2.10 Puente de San Ignacio y sus caracteristicas

Dentro de la mancha urbana de la ciudad de Aguascalientes, se encuentra
una construccion que data desde mediados del siglo XVIII, resultado de la
necesidad de contener el afluente del Rio San Pedro y de la comunicaciéon
de la poblacién de la Villa de Aguascalientes con las diferentes haciendas
gue hoy dia forman parte de laruta del Camino Real de Tierra Adentro, siendo
una estructura fundamental para el transporte de la produccidon generada en
las haciendas ganaderas y agricolas de la época, ademds de un paso
necesario para los servicios eucaristicos de la sociedad sacerdotal de la
época. Su nombre se debe a San Ignacio de Loyola, fundador de la
compania de los Jesuitas, quienes fueron parte activa en la colonizaciéon a
mediados del siglo XVIII.

Diversas fuentes ubican el inicio de la construccién del puente en el ano 1731,
y sU inauguracién para 1759 conformado por completo por sus nueve arcos y
calzada de piedra bola que comenzaron a escribir la historia de este puente,
que a finales de ese mismo ano sufrid el embate del Rio San Pedro,
provocando en anos posteriores una serie de diversas restauraciones a cargo
de las diferentes autoridades eclesidsticas y de gobierno de la Villa de
Aguascalientes utilizando nuevas técnicas de construccion y en diferentes
etapas. De acuerdo a (Esparza lJimenez, Reyes Rodriguez, & Rodriguez
Herrera, 2020) fue en 1731 cuando se inicié la construccién del puente con el
principal motivo de mantener la sanidad entre el “ganado ovejuno” y fue
apoyada por la autoridad de la época Matias de la Mora Padilla, alcalde
mayor. “Para 1743 los trabajos que estaban inconclusos se reanudaron y fue
hasta 1755 que se culmind el puente, sin embargo, no tenia pasamanos ni su

caracteristico empedrado”

55



FIGURA 13 Puente de San Ignacio previo a restauraciones 2019. Elaboracion
propia

Se constituye actualmente de nueve arcos de medio punto y la longitud de
su calzada alcanza casi los 85 metros, con un ancho de 3.85 metros, sus tres
arcos cenftrales tienen un claro de aproximadamente cinco metros, mientras
que los otros seis arcos laterales son irregulares entre si, oscilando entre los tres
y tres metros y medio de claro. (Basanez Loyola, 2018)

2.10.1 Etapas de construccion
Construccion que data del ano de 1743, y que hasta tiempos actuales se ha
conservado en un muy buen estado, dadas las condiciones que predominan
en él, todavia hasta principios del mes de agosto de 2019. “El puente de San
Ignacio es una obra que ha perdurado por mds de 200 anos. Su edificacion
comprende por lo menos 4 diferentes etapas”. (Soto Zamora, 2017)

a) Primera Etapa
La primera de las etapas constructivas abarca desde la mitad del siglo XVIII,
de ella se mantienen cuatro arcos, que son los que actualmente tienen las
dimensiones mds pequenas y se encuentran en mayor grado de deterioro, de
acuerdo a Soto Zamora, “la construccidon de esta etapa se realizd con toba
blanquecina con incrustaciones probablemente extraida de la Ex - Hacienda
la Cantera”. (2017)
Las condiciones actuales de los materiales de esta parte del puente sufrieron

un marcado interperismo como resultado de la “alta absorcion de agua vy la
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reactividad con sales que provocan su dano.” (Soto Zamora, El puente «San
Ignacioy: testigo vivo del auge y caida de la Compania de JesUs en la nueva
Espana, 2017)

b) Segunda Etapa
Esta etapa se caracteriza por la reconstruccién del puente tras un incidente
por la crecida del Rio San Pedro desde finales de la segunda mitad del siglo
XVIII conservéndose cinco arcos elaborados a partir de toba rosa a purpura,
por lo tanto, se observa claramente el cambio de materiales constructivos.

c) Tercera Etapa
De acuerdo a Soto Zamora (2017) La colocacién de nuevos bloques sobre la
superficie de rodamiento del puente es el hecho caracteristico de esta etapa,
ya que desde inicios del siglo XX a la fecha es el que se conserva,
lamentablemente en mal estado debido a la fragilidad de dichos elementos,
el material que estaba presente anteriormente en la superficie de rodamiento
correspondia a una capa de piedra bola, siendo sustituido por “escoria de la
fundicidon, subproducto de las actividades de refinacion de materiales
producto de la mineria”, Ufil también para otforgarle una pendiente
adecuada ala calzada del centro al parapeto de la parte central del puente
hacia aguas abagjo.
La escoria caliente, se vertia en moldes y al enfriarse se convierte en un sélido
muy denso y fragil.

d) Cuarta Etapa
La Ultima etapa considerada consiste en la adaptacion de la obra a una
ciudad ya en constante crecimiento y la infroduccién de nuevas técnicas de
construccidn como el concreto armado aplicado en los parapetos del
puente. (Soto Zamora, 2017)
De acuerdo a registros se menciona que la longitud del puente corresponde
a los 80 mefros aproximadamente y actualmente es “considerado como
monumento histérico” por el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH) (Hermosillo H. , 2017)
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2.10.2 Restauracién del Puente de San Ignacio

A mediados del ano 2020 gracias a la construccion de un puente alterno al
Puente de San Ignacio, comenzaron a registrarse pequenas restauraciones
por parte del gobierno del estado y el INAH en el mismo con el propdsito de
conservar su valor patrimonial y reservarlo como paso peatonal y para paso

de bicicletas exclusivamente. (El Universal, 2020)

Para poder iniciar el proceso de restauracion, la estructura se sometid a
diferentes estudios dedicados al andlisis de su salud estructural, y su situacion
actual para poder lograr una intervencidn exitosa que mezcle
adecuadamente el pasado del anfiguo puente con la actualidad de la
ciudad.

En palabras del Arquitecto Jorge Guadalupe Villanueva Clavel uno de los
principales encargados en la obra de restauracién el proceso para la
restauracion partié de la “ubicacion de vestigios de aplanados originales del

puente, con el principal objetivo de “preservar y consolidarlos”, ademds de

La aplicaciéon de nuevos aplanados con la utilizacién de “cal apagada con
acabado brunido” en la zona de los tajamares que son las zonas donde se
presentan los mayores niveles de “pilumeitino grueso a distintas alturas del
monumento”.

El proceso de restauracion se siguid “implementando un sistema tradicional y
ancestral de aplanados a fravés de apagar la cal en sitio y agregar un
aglutinante (baba de nopal) y arena cernida”, en la parte de la calzada del
puente se optd por excavar hasta llegar al nivel de “rodamiento original de
piedra bola” considerando “eliminar la seccidon central y rescatar el nivel
original de la altura real del parapeto” (elementos de proteccion para una
persona montada a caballo) y en los extremos de la calzada “respetar y
complementar el piso colocado en el siglo XX (baldosas negras) con lo que

se respetan las etapas del rodamiento”
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FIGURA 14 Inicio de la restauracion del puente de San Ignacio. Diciembre
2020. Elaboracion propia.

FIGURA 15 Visita de obra al Puente de San Ignacio donde se muestran parte
de las obras hidrdulicas alternas. Elaboracién Propia.

Alo largo de los meses se han concentrado en la restauracion principalmente
de su aplanado, abordando su mantenimiento con obras hidrdulicas alternas
al mismo, y el fratamiento de sus intradds, pilares y tajamares con una mezcla
de cal apagada como pasta flexible, piedra alumbre como
impermeabilizante y mucilago de baba de nopal como aglutinante, que de

acuerdo con el Arquitecto José Luis Garcia Ruvalcaba encargado de la obra
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y el representante del INAH en Aguascalientes Jorge Guadalupe Villanueva
Clavel son adecuados para la transpiracién de la estructura, evitando erosion
de sus elementos y retrasando el crecimiento de hongos y flora nociva dado
que se encuentra en el cauce del rio. (2020), asi como también ayudarlo a
combatir cambios por la humedad y la infemperie con un revestimiento que

se asemeja al original desde su construccion.

Una parte importante de la restauracion es la colocacidon de baldosas
producto de la fundicidn en un arreglo horizontal, que garantice el acomodo
estéfico de la calzada, dando un bombeo adecuado al drenaje de la

calzada.

FIGURA 16 Tratamiento de cal y mucilago de nopal para recubrimientos.
(Garcia, 2021)

Como parte de la restauracion de la calzada del puente se tiene el retiro de
la primera capa que se mantenia, conformada de piedra producto de la
fundicion, con el objetivo de colocar gdrgolas de desagUe en la parte aguas
abagjo del puente quedando la calzada original de piedra bola, esto de
acuerdo a registros del mes de enero del 2021, el espesor de esta capa de

material profundizaba alrededor de 17 centimetros.
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FIGURA 17 Retiro de la primera capa de bloques de fundicién a los costados
de la calzada. (Villanueva Clavel, 2020)

Finalmente, el rescate al espacio correspondiente a esta estructura proyecta
crear un lugar adecuado para el esparcimiento familiar de la poblacion de

Aguascalientes.

FIGURA 18 Restauracion del puente de San Ignacio. Marzo 2021. (Garcia,
2021)
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CAPiTULO

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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CAPITULO lll: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Metodologia del Estudio

De acuerdo a las caracteristicas planteadas en este trabajo, se establece

lograr una investigacién de cardcter correlacional, debido a que se

obtendrdn datos que se someterdn a una comparacidn constante entre

resistividades y constantes dieléctricas de los diferentes materiales de relleno,

explicado por las diferentes pruebas de prospeccién aplicadas al modelo de

control y su relacién con los diferentes rellenos a utilizar en él.

Las principales variables que se consideran en esta investigacion son las

siguientes:

a)
b)

c)

d)

e)

Tipo de relleno granular; arenas, tepetates y gravas.

Elementos de contraste; madera, poli cloruro de vinilo (PVC), placas de
metal.

Materiales de construccion; Rocas igneas de tipo riolitico, mortero de
albanileria, acero.

Metodologia de exploraciéon; tomografia de resistividad eléctrica y
radar de penetracion terrestre.

Condiciones de medicién, estado saturado y seco.

Se consideraron multiples etapas para la elaboracion de este proyecto de

acuerdo a su metodologia, consideradas a continuacion:

Revision del estado del arte, para la identificacidon oportuna de tépicos
referentes ala geofisica aplicada a modelos estructurales, ahondando
en el método eléctrico y el georradar.

Definicion del marco tedrico perteneciente al conocimiento existente
sobre el método eléctrico y georradar con enfoques no destructivos en
estructuras.

Construccion de un modelo de mamposteria a base de roca ignea de

tipo riolitica.
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VL.

VII.

VIII.

Materiales especificos para su elaboracién, en este caso se considerd
una piedra de tipo riolitico lo md&s similar posible al material con los que
se consfruyeron diversas esfructuras consideradas patrimoniales
presentes en el estado.

Dimensiones especificas para el andlisis de acuerdo a los sondeos que
se pueden realizar en el modelo.

Diferenciacion de los diferentes arreglos entre electrodos, por lo que se
requieren medidas especiales para su aplicacion. Como principal
caracteristica se establecerd la presencia de una cavidad interior.
Obtencién de diferentes sondeos con el material de relleno en
diferentes estados de saturacion.

Elaboracién de una base de datos comparativa y concluyente con los
resultados obtenidos.

Experimentacion en el objeto de estudio en el cual se realizardn la
misma serie de experimentos que derivardn en la definicion de los
materiales existentes en la estructura intferna bajo la calzada del

puente de San Ignacio.

FIGURA 19 Rellenos granulares y de contraste considerados variables en el
modelo. Elaboracién Propia.

3.2 Definicion de variables

En el experimento planteado intervienen diferentes variables que pueden

modificar los resultados finales, desde la creaciéon del modelo experimental

hasta los elementos de contraste que se le pueden infroducir al muro. A

continuacion, se explica en las siguientes tablas 6 y 7 las diferentes variables

que intervienen en la investigacion y como pueden llegar a influir en la misma.
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Tabla 6

Definicién de Variables en el experimento

Rellenos

Caracteristicas Aporte al experimento
granulares
Uno de los principales
Material natural y/o mineral  materiales presentes en
no consolidado, producto rellenos de estructuras
*Arena de la fragmentacion de las  patrimoniales, ademdas de
rocas que varian desde 1/16 ocuparse en la
a2 mm en famano. construcciéon desde
Resistividades 50-500 Q. M tiempos antiguos.
Relleno ampliamente
usado en la construccion
Material granular con alto debido a sus
Tepetate contenido de arcillas, con caracteristicas de
tendencia ala consolidacion bajo
consolidacion diferentes condiciones de
temperatura y humedad.
. Ofro de los rellenos
Material granular de mayor o .
- comunes en edificaciones
tamano a las arenas con . . .
s patrimoniales, existentes
" resistividades mayores a las
Grava tanto en los rellenos como

de la arena debido al
tamano de su particula del
orden de los 300 a 500 Q. M

en la construccién de la
estructura.

Elementos de
conftraste

Caracteristicas

Aporte al experimento

*Policloruro de
vinilo (PVC)

*Madera

Pldstico impermeable

aislante con bajos valores de

resistividad (10A17 Q. Cm)

Elemento de origen
orgdnico y natural
compuesto principalmente
de fibras de celulosa

Representa el espacio
vacio, muchas veces
existente en edificaciones
debido ala
descomposicidon de la
materia. O a una tuberia
existente en uso.

Debido a su origen
natural, contiene carbono
en un 50%, elemento
semiconductor y de
resistividades de 3.5A10-5
Q. m en condiciones
puras.
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*Placas de acero

Aleaciéon de hierro y
carbono, considerado
conductor con una
resistividad del orden de
20x10N-8 Q. m

Representa elementos de
este tipo presentes en las
estructuras. Arroja altos
valores de festividad en
los modelos,
especialmente a altas
temperaturas.

Materiales de
construccion

Caracteristicas

Aporte al experimento

*Roca ignea de
tipo riolitica

*Concreto

*Mortero

*Castillos de
acero (armex)

Roca de origen volcdnico
(extrusiva), con alto
contenido de cuarzos,
biotitas y feldespatos, de
textura afanitica con
resistividades desde los 10A3
a 10A5 Q.m

Material compuesto de
cemento gravas, arena 'y
agua con resistividades
variantes dependiendo de
la humedad presente, en
estado seco 104 Q.m

Combinacioén de
aglomerante y agregados
finos, Util para lograr la unidn
de elementos de
mamposteria, dependiendo
del aglutinante utilizado
puede variar sus valores de
resistividad.

Refuerzo utilizado en
estructuras en un orden de 4
varillas unidas por estribos
intermedios

Material sumamente
comun en la construcciéon
de edificaciones, debido
al costo y accesibilidad.

Material que se utilizd en
algunas construcciones
antiguas, pero que hoy
dia nos da una idea de los
valores de resistividad que
pueden obtenerse en
estructuras actuales.

Util para la unién de las
riolitas de mamposteo vy el
enrase de la superficie del
murete

Utilizado como refuerzo en
el modelo para poder
contener los rellenos a
utilizar.

Condiciéon Caracteristicas Aporte al experimento
Condicion que modifica
los valores de resistividad

*Secq Estado nulo de presencia de en los materiales,

agua

especialmente en los
rellenos granulares y de
contraste
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*HUmeda

Estado definido por la
abundante presencia de
agua.

Condicién que modifica
los valores de resistividad
en los rellenos granulares y
de confraste,
especialmente aquellos
porosos, en los que sus
poros se llenan de agua.

Tipo de Sondeo

Caracteristicas

Aporte al experimento

*Tomografia de
resistividad
eléctrica (TER)

Método no destructivo que

inyecta corriente al material

y se genera un voltaje de
regreso
Modalidad efectiva para

Definicidn de materiales
existentes dependiendo

-Dipolo-Dipolo definir las estructuras sus valores de resistividad
horizontales (estratos) y profundidad
Modalidad efectivo para
-Wenner detectar los cambios
verticales
Define los materiales
Método no destructivo que  existentes dependiendo
" hace uso de una antena del fipo de respuesta y la
Radar de -
g capaz de detectar las fuerza de las senales
Penetracion . " .
Terrestre reflexiones emitidas a cada material

electromagnéticas en un
medio

presente. Muy Util en la
definicion de suelos con

arendas y gravas.

Nota: Elaboracion Propia

3.3 Diseno del experimento
Para poder definir la idea total del experimento se ha dividido en diferentes
etapas, y consta de siete diferentes para su consolidacion descritas en la
siguiente lista, en donde se incluyen los principales puntos a considerar vy
pensadas en cubrir los objetivos planteados al inicio de la investigacion,
ademds de mostrarse un diagrama en la figura 20 de las principales
actividades planteadas en la metodologia y sus principales caracteristicas
para su elaboracion, a lo largo del capitulo se explican a detalle cada una
de las mismas etapas mdas a fondo, describiendo materiales técnicas y normas

aplicables en cada una:
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FIGURA 20 Diagrama de metodologia planteada. Elaboracién propia

Realizacién de pruebas piloto para obtener datos preliminares para la
conformacion de ftablas de datos comparativas de diferentes
materiales analizados con resistividad.

i. Definicion de los métodos de prospeccion eléctrica a utilizarse,
estableciendo arreglos, y localizacién de los sondeos en el modelo.

ii. Preparacion del modelo experimental para la aplicacién de los
estudios correspondientes, contemplando los fipos de rellenos vy
elementos confrastantes.

iv.  Aplicacion de los estudios geofisicos seleccionados en el modelo de
acuerdo alos cronogramas establecidos

v.  Obtencion y procesamiento de datos y presentacion de los mismos.

vi.  Presentacién de resultados finales.

vii.  Aplicaciéon de la metodologia anterior en el caso de estudio.
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3.3.1 Etapa 1

La primera etapa es la aplicacidn de pruebas piloto en diferentes
materiales que conformardn un catdlogo de resistividades base, utilizando el
método de tomografia de resistividad eléctrica. Se obtienen algunas probetas
de materiales de la regidn, en especial muestras de materiales tipicos de la
construccion de mamposterias de edificaciones como puentes, iglesias y
caminos y basdndonos en la norma mexicana NMX-C-514-ONNCCE-2018 se

someten las probetas al procedimiento descrito mds adelante.

3.3.2 Etapa 2
a) Sondeos de Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT)

La serie de experimentos con este método se realiza con un equipo de
resistivimetro marca Syscal R1 Plus de 24 electrodos y dos canales, con un
voltaje de hasta 600 volts, un juego de cables con conexidon a 24 electrodos,
(12 en cada cable), un juego de electrodos modificados para evitar danar la
estructura y juego de varillas para la aplicacion del método en zonas de dificil

acceso. Figura 21.

FIGURA 21 Resistivimetro aplicado en las pruebas de todo el
experimento. Elaboracién Propia
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La aplicacion consiste en dos diferentes arreglos principalmente, el Dipolo-
Dipolo y Wenner y la separacion entre electrodos es de 10 centimetros entre
cada uno.

Finalizando los sondeos se plantea una mediciéon con un mallado mds cerrado
para obtener un modelo en 3D del muro haciendo uso de el mejor de los

métodos aplicados en la metodologia.

b) Sondeos con el Radar de Penetracion Terrestre GPR

Para la aplicacion del radar de penetracion terrestre se hace uso de una
antena de 1600 Hz con una profundizacion de 1.19 m y una antena de 1200
Hz con una profundizacion de 0.52 m, mediante un equipo de sondeo
Georradar GPR marca MALA Ground Explorer. Figura 22.

Debido a la naturaleza de este sondeo se aplica Unicamente el modelo
experimental en todas sus caras definiendo la antena dependiendo de las

profundidades del muro aplicadas.

FIGURA 22 Antena de GPR y pantalla del equipo utilizado Elaboraciéon Propia
3.3.3 Etapa 3

La tercera etapa del experimento toma en cuenta la construccidon de un
modelo experimental de mamposteria de roca ignea de tipo riolitico, dicho
modelo se construye con materiales de la regidén y con las medidas

adaptadas para la eficiente aplicaciéon de los métodos de exploracion
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geofisica de resistividad y de georradar. La particularidad del diseno de este
modelo como se puede ver en la figura 23 es la cavidad interna del mismo
que permitird la infroduccion e intercambio de rellenos granulares y de

conftraste definidos en la tabla 1 de variables.

FIGURA 23 Diseno del modelo experimental. Elaboraciéon Propia

3.3.4 Etapa 4

Como parte de la aplicaciéon de los métodos se planted una calendarizaciéon
para el orden de aplicacion de los sondeos, se dividen en pruebas de ERT y
en pruebas de GPR con el principal motivo de tener una planeaciéon en las
pruebas. Cada prueba de ERT se conforma de dos sondeos, en cambio la
prueba de GPR es mds rdpida en su redlizacidon. Para llevar un orden en la
realizacidén de cada sondeo se considera un formato especial mostrando un
ejemplo en la siguiente figura 24 el formato es actualizado en cada sondeo

dependiendo del material y equipo a ufilizar.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES
SEMANA DEL 17 AL 21 DE FEBRERO DE 2020

HORARIO LUGAR: Laboratorio de materiales (34)
LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
1:00-2:00 X X X 5.
2:00-3:00 X X « 1.-Medicién 2 Procesamiento
Wenner de datos
3:00-3:30 X X X medicién 2

Descripcion de las actividades

Se llevard a cabo la medicidon con la modalidad Wenner en el muro relleno
con tepetate, el tubo de PVC y la tabla de madera. De ser posible se realizardn
ambas caras del muro, en caso contrario se programard para la siguiente
sesion de tfrabagjo.

Se ocupard el equipo de resistividad y el conjunto de electrodos modificados

para llevar a cabo la medicién.
Recursos:

Equipo de proteccién para el trabajo en campo (Gorra y blogqueador solar)

Posterior a la medicién Wenner se procesardn los datos para la obtencién e
2 interpretacion de perfiles de resistividad en este caso serd de la medicién
ultima que se realizo.

Programas (Prosys I, Res2d, ZondRes2D, Surfer) instalados v listos para ejecutar
Recursos:

Computadora

FIGURA 24 Formato de cronogramas para realizacion de sondeos
Elaboracion propia

3.3.5 Etapa 5

En cuanto ala obtencién de datos y su procesamiento correspondiente, cabe
resaltar que tras cada uno de los sondeos se realiza un pre-procesamiento de
datos, garantizando que se obfienen buenos resultados y en caso de no
presentarse una buena medicidn, repetirla para evitar errores en la
presentacion de datos.

Para el procesamiento de datos procedentes de los sondeos de tomografia
de resistividad eléctrica se hace uso de diferentes softwares, llevando a cabo

los siguientes procesos mostrados en los siguientes diagramas (figura 25 A-D)
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A) Filtrado de resistividades aparentes:

Tratamiento inicial de datos y distribucion de datos en la nube de puntos,

identificando valores negativos y valores ceros.

B) Inversion de datos

Inversién de datos con el método Gauss-Newton que produce un modelo en
2D (pseudo-seccion) a partir de resistividad eléctrica en un proceso continuo.

» |dentificacién de RMSE de acuerdo a porcentajes de error menores al
10%.
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C) Mapas de contornos
Creacién de mapas de contornos identificando zonas de resistividades de
diferentes valores, en un primer momento se deben de evaluar los rangos
resistivos mds representativos para las pseudo-secciones seleccionadas. A
partir de este punto se aplican las paletas de colores adecuadas a los rangos

de resistividad.

FIGURA 25 Diagrama de proceso de obtencion de pseudo perfiles de ERT
parte A-D. Elaboracion Propia
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D) Pseudo-secciones con identificacion.
Definicidon de perfiles de resistividades aparentes con una paleta de colores
adecuada, abarcando todos los valores mostrados en todos los diferentes
sondeos, identificando oquedades, tipos de materiales, y humedades dentro

de cada modelo, asi como los elementos representativos.

En cambio, en el procesamiento de los datos del Radar de penetracién
terrestre el procesamiento de los datos corresponde a una interpretacion
visual de ondas, que son las transmitidas por la antena y la aplicacién de una
serie de filtros encargados de la eliminacion de ruidos y énfasis de las ondas
generadas en el sondeo.

3.3.6 Etapa 6

EL proceso de esta etapa es el mds elaborado de todas las planteadas
anteriormente dado que es en ella en donde se hacen las comparaciones
necesarias entre cada método aplicado y sus arreglos correspondientes, asi
como su andlisis y presentacion.

Cabe resaltar que en cada etapa es importante la obtencidn de los
resultados preliminares mediante el procesamiento de datos de cada estudio

aplicado, tanto a probetas, modelos experimentales u objetos de estudio.

3.3.7 Etapa 7

Continuando con la séptima y Ultima etapa del experimento se toma en
cuenta la aplicaciéon de los sondeos en diferentes puntos del objeto de
estudio, en este caso, el Puente de San Ignacio, figura 26, especialmente
sobre la calzada del mismo, espacio indicado para la aplicacion del método
debido a la cercania de la superficie con los rellenos presentes bajo la
calzada, en un arreglo longitudinal y paralelo a los parapetos del puente en

los extremos.
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Para finalizar la fase experimental se concluye con la demostracién de los
modelos obtenidos mediante la presentacion de datos en la arquitectura de

la estructura y relaciondndolos mutuamente.

FIGURA 26 Puente de San Ignacio, caso de estudio. Elaboracion Propia

3.4 Pruebas Piloto

La prueba piloto planteada para esta investigacion se basa en una prueba
bdasica de resistividad en un elemento aislado, basada en la Norma Mexicana
NMX-C-514-ONNCCE-2018, en la que se establece la obtencién mediante el
método directo de la resistividad real y aparente de un espécimen, que para
efecto del proyecto se consideraron probetas de materiales pétreos vy
canteras, ademds de cilindros de concreto y mortero. Las caracteristicas a
considerar en las probetas fueron dimensiones similares para tener una

uniformidad de las mismas. Como se ve en la siguiente tabla 8.
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El ensayo se practicd con los materiales en dos diferentes estados, estado
saturado, después de 24 horas de saturacion y en estado seco tras un proceso
de sacado en horno eléctrico por 24 horas. Partiendo de esta primicia y de la
mano con la norma, definimos que la resistividad eléctrica aparente hace
referencia a la obtenida en condiciones no saturadas, por su parte la
resistividad eléctrica real es aquella medida sobre un elemento saturado con
agua.

Para la obtencion de la resistividad real y aparente de cada probeta se tomd
en cuenta la geometria de cada una y se aplico la corriente eléctrica a la

misma, procedimiento que se muestran en la siguiente figura 27

FIGURA 27 Elementos necesarios para obtencion de resistividades de
probetas. Elaboracion Propia
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FIGURA 28 Ensayos de algunas probetas Elaboracion
Propia.

3.4.1 Procedimiento
Para la obtencion de las resistividades, se colocaron en las bases de las
probetas esponjas de carbono humedecidas previamente en agua corriente
y sal, posteriormente se cubrieron con placas de acero, teniendo cuidado de
cubrir el drea transversal de la probeta, posteriormente se agregaron las
terminales de los cables conectores directamente desde el resistivimetro en
cada una de las caras y finalmente se colocaron entre placas de acero
sujetadas con pinzas para garantizar el contacto de los elementos. En la figura
27 puede verificarse el orden de los elementos analizados.
Una vez colocadas se procedid a la medicidn de resistencias obtenidas y su
tabulacion para posterior andlisis.
Las mediciones se repitieron en todas y cada una de las probetas descritas en

la tabla 3 en estado seco y saturado.

3.5 Andlisis y discusion de los resultados de la prueba piloto
Los resultados de estas mediciones se expresan en la siguiente tabla 9, se
pueden concluir gue no todos los materiales son buenos conductores, por lo
tanto, no tienen un registro de resistividades, como lo son los morteros de cal,
conjuntamente con elementos muy densos Unicamente, sélo se obtuvo un

registro de resistividades en estado saturado.
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Ademds, como parte de los resultados de las pruebas piloto, se obtuvo la
siguiente grdfica (figura 29), que muestra los valores de resistividad real para
diferentes materiales muestra, en donde se expresa en rangos dicha variable.
El grafico muestra una aplicacion practica de acuerdo a los materiales dado

que es una regionalizaciéon de los mismos.

Tabla 8

Resultados de probetas en estado saturado y normal.

CUBOS ESTADO NORMAL ESTADO SATURADO

; RESISTENCIA RESISTIVIDAD  RESISTENCIA RESISTIVIDAD
DESCRIPCION ELECTRICA p (OHMIOS- ELECTRICA  p (OHMIOS-

(OHMIOS) METRO) (OHMIQOS) METRO)
Cantera amarilla 11,401.11 758.86 6519.17 433.92
Cantera porosa 60,401.43 4,020.32 7083.85 471.50
Escoria 69,265.83 4,610.33 32945.00 2192.82
Piedra riolita 1 13,352.00 888.71 5690.00 378.73
Piedra riolita 2 13,252.00 882.05 7784.80 518.16
Piedra riolita 3 52,228.00 3,476.30 19854.00 1321.48
PRISMAS
CUADRANGULAR ESTADO NORMAL ESTADO SATURADO
ES

RESISTENCIA RESISTIVIDAD  RESISTENCIA RESISTIVIDAD
DESCRIPCION ELECTRICA p(OHMIOS- ELECTRICA p (OHMIOS-

(OHMIOS) METRO) (OHMIQOS) METRO)
Canteray
mortero de cal 25855.91 1,300.82 - 0.00
(desordenado)
Blogues Cantera 9593 18 13,741.24 i 0.00
y mortero de cal

1495.37

Piedra porosa 40988.67 9,183.14 6674.55 -
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CILINDROS ESTADO NORMAL ESTADO SATURADO

) RESISTENCIA RESISTIVIDAD  RESISTENCIA RESISTIVIDAD
DESCRIPCION ELECTRICA p (OHMIOS- ELECTRICA  p (OHMIOS-

(OHMIOS) METRO) (OHMIOS)  METRO)
ﬁnoggrﬁfcble 38099.41 1,501.85 25379.09  1501.85
Iyiortero cle 913966.79 35,812.98
Mortero de Cal - -

Concreto pilares 1 27326.00 1,056.95 10773.33 416.71
Concreto pilares 2 19365.33 563.75 7514.00 218.74
Mortero 1 20225.33 450.63 8869.60 197.62
Mortero 2 14245.33 420.76 8500.87 251.08

Nota: Elaboracion Propia

81



FIGURA 29 Grafico resumen de valores de resistividad con materiales
analizados. Elaboracion Propia

3.6 Modelo experimental
El modelo experimental planteado se trata de un muro elaborado a base de
una roca ignea de fipo riolitica; con elementos de mamposteo junteado con
mortero en una relacion 1:3, las dimensiones se muestran en la figura 30. Las
medidas planteadas son basadas en la obtencidn de resultados con los
equipos de tomografia eléctrica y de georadar, en especifico, una
profundidad de andlisis que permitan la generacion de perfiles de resistividad

y radargramas en un cuerpo entero.
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Finalmente, las medidas definitivas del modelo experimental permiten la
visualizacion de los resultados en una profundizacidon que permite explorar
ambos lados del murete, con una longitud total de 2.50 metros, con un ancho
de 0.60 metros, la cavidad interior corresponde a 2.10 metros por 0.20 metros,

que aprueban la insercidn de diferentes elementos como relleno.

FIGURA 30 Modelo de mamposteria para experimentos. Elaboracion Propia

Una de las caracteristicas primordiales del modelo experimental es su proceso
de construccion, ya que la colocacion del mamposteo de piedra riolita se
encuentra en un orden de dos hojas partiendo desde la planfilla de concreto.
Otra de las caracteristicas es la su plantila de concreto, construida
primordialmente para evitar humedad por capilaridad en el muro
experimental, ya que cuenta con una barrera de poliefileno.

Finalmente, para poder contener la mamposteria colocada, cuenta con
cuaftro castillos armados con armex, y se encuentran recubiertos de concreto
colado y enrasados al mismo nivel que la mamposteria con el mismo mortero
de las juntas. El proceso constructivo puede verificarse en las siguientes figuras
31Y 32
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FIGURA 31 Proceso constructivo del modelo experimental. Elaboracion
Propia

FIGURA 32 Muro experimental final parte frontal. Elaboracién Propia.
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3.1.1 Aplicacion de los métodos de estudio en el modelo
experimental.

Las dimensiones del murete obedecen principalmente a la aplicaciéon de los
métodos geofisicos a emplear, ya que, para lograr la profundizacion
adecuada de cada método, en especifico de la tomografia de resistividad
eléctrica, se tiene que tomar en cuenta la potencia del equipo y su
configuracion.

En un primer arreglo dentro de la tomografia de resistividad eléctrica, se
establece la separacidon de electrodos de 10 centimetros, considerando un
conjunto de 24 electrodos, se pretende realizar una profundizacion en el
modelo de entre el 20 o el 25%, ese porcentaje representa aproximadamente
46 cm de profundizacion entre las paredes del modelo, y a lo largo desarrolla
una longitud de 2.50 m que permitan la aplicacién de los 24 electrodos con
la separacion adecuada de los mismos.

3.1.2 Reticula

Para facilitar las mediciones de resistividad se trazd una reticula en la superficie
del muro de 5 centimetros por lado para cada cuadro y a cada lado del
mismo como se puede apreciar en la figura 33. Se decididé un mallado que
partiera de la parte central del modelo para la correcta ubicacion de los

electrodos en ambos arreglos; Wenner y Dipolo-Dipolo.

FIGURA 33 Reticula en el modelo experimental parte posterior. Elaboracion
Propia.
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3.7 Sondeos de Tomografia de Resistividad Eléctrica

Para clasificar los sondeos a llevarse a cabo se dividieron en dos partes, en
una primera etapa se realizaron las mediciones de tomografia de resistividad
eléctrica, integradas por un Front y un Back y que juntos forman un primer
sondeo completo.

El primero de ellos en la modalidad Dipolo-dipolo en condiciones secas, de
este modelo se obtuvo un buen resultado, profundizando en el en los
resultados.

Continuando con los sondeos el segundo par de mediciones se realizd en
condiciones saturadas y con un arreglo Wenner.

En tercer lugar, de los sondeos realizados, fue un arreglo automatico, por lo
gue se obtuvieron resultados muy diferentes a los esperados.

Como parte de un control testigo de las mediciones se realizd una prueba sin
rellenos, sin embargo, la principal observacion de este par de sondeos fue la
falta de un medio que comunicara ambas paredes del muro. Por lo cual
solamente los primeros 20 cm del registro son Utiles para la determinacion de
la mamposteria existente en el muro.

Para finalizar con las mediciones regulares con TER se planted un nuevo
relleno, considerando nuevos elementos de confraste como placas de metal

y gravas.

Una de las principales caracteristicas esenciales para la obtenciéon de los
sondeos exitosos es mojar la superficie a analizar, para ello se utiliza una
solucidon de agua y sal de mesa, con el principal objetivo de mejorar la
superficie de contacto con un electrolito convirtiéndolo en un medio de
mayor conductividad entre los electrodos uftilizados y la superficie del modelo
experimental. Se humedece el espacio donde se colocan los electrodos antes
y durante los sondeos teniendo cuidado de no tocar la solucidn ni la parte
conductiva del electrodo.

Estas observaciones pueden consultarse en la siguiente tabla 10 y en los

resultados descritos en el siguiente capitulo.
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3.8 Caracteristicas del modelo experimental

3.8.1 Primera etapa de sondeos

La primera serie de sondeos realizados en el modelo se llevaron a cabo con
un primer relleno de tepetate extraido de la UAA, distribuido en dos capas
pobremente compactadas y enfre capa y capa se colocaron dos diferentes
elementos de contraste, un tubo de PVC de un metro de largo y una tabla de
madera como se muestra en la siguiente figura 34 colocados en la parte
central del muro.

Las mediciones correspondientes a la primera etapa son aquellas
contempladas a partir de la primera medicidon hasta la sexta en la anterior

tabla 5, todas de ellas con diferentes caracteristicas entre ellas.

FIGURA 34 Diagrama y fotografia de la primera etapa de las mediciones
en el muro experimental. Elaboracién Propia.
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3.8.2 Segunda etapa de sondeos

La segunda etfapa de las mediciones pertenece a los sondeos Testigo
correspondientes a la séptima y octava medicidén, estas mediciones se
realizan con el objetivo de verificar los valores de resistividad de la
mamposteria de piedra de origen riolitico y las juntas de mortero sin ningun
elemento de contraste denfro del muro experimental como en la figura 35, se
opta por la medicién sin ningun tipo de relleno y un arreglo dipolo-dipolo de

manera manual.

FIGURA 35 Fotografia de la segunda etapa de las mediciones en el muro
experimental. Elaboracidon Propia.
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3.8.3 Tercera etapa de sondeos

Finalmente, la Ultima etapa de mediciones corresponde a un nuevo tipo de
relleno y elementos de contraste, en las mediciones 9 y 10 explicadas en la
tabla 5 se hace uso de dos diferentes fipos de rellenos, arena y gravas y los
elementos de confraste son un conjunto de placas de metal y un tubo de PVC

de un meftro de largo como se puede ver en la siguiente figura 36.

FIGURA 36 Diagrama y fotografia de la tercera etapa de las mediciones en
el muro experimental. Elaboracion Propia.
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3.9 Rellenos y elementos

3.9.1 Elementos de contraste
En la anfigiedad la construccion de estructuras se regia principalmente a la
disponibiidad de materiales presentes en la region y a las técnicas
constructivas de la época, es por ello que la presencia de vacios o inclusive
residuos orgdnicos era usual en la conformacion de las estructuras. La
eleccion de diferentes materiales para su sondeo se basd en estos registros y
son descritos a confinuacion.

a) Tubo de PVC

El poli cloruro de vinilo es un material derivado del pldstico caracterizado por
su ductilidad y resistencia, de naturaleza impermeable utilizado usualmente
para conducir flujos de agua en los sistemas hidraulicos, se optd por el uso de
este material para poder analizar la presencia de espacios vacios en
condiciones secas o zonas hUmedas en caso de saturacion al momento de
analizar el modelo.

b) Tabla de madera

La madera es una fibra orgdnica por lo cual en su composicion se encuentran
elementos de carbono, ademds de que al momento de tener un modelo
saturado se puede interpretar como una zona hUmeda, por lo que se pueden
visualizar zonas de humedad determinadas.

c) Piedra riolita

La riolita es una piedra ignea extrusiva, que es comun en las construcciones
presentes en el estado, siendo parte de puentes, iglesias y ofras estructuras,
dentro de sus caracteristicas estd que presenta altos valores de resistividad en
confraste con el medio en el que se encuentra.

d) Tepetate

Material pétreo utilizado normalmente como material de relleno para
cimentaciones o amplias dreas, se deriva de una arcilla, por lo que su
comportamiento puede variar de acuerdo al grado de saturacion del medio,

al momento de estar saturado las arcillas se expanden, y en caso confrario se
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contfraen, una de sus caracteristicas es la porosidad, por lo que su capacidad
de absorcidon de agua es amplia, la capacidad resistiva de éste suelo lo
coloca a bajos niveles de resistividad dependiendo de los niveles de

humedad presentes.

3.10 Modalidades entre arreglos

El desarrollo de los sondeos considerd diversas variables, una de ellas fue la
modalidad de las mediciones, de acuerdo a la forma en cémo se
acomodaron los electrodos, para este estudio se tomaron en cuenta las
modalidades automdticas y manuales. Un arreglo manual hace uso de
solamente dos pares de electrodos divididos en la parte A-B (parl) y M-N (par
2) en donde el primer par inyecta corriente y en el par dos se recibe voltaje,
en esta modalidad los electrodos se colocan a cierta distancia uno de ofro y
se van recorriendo por toda la longitud del perfil a sondear hasta cubrirla.
Una medicion automdtica se basa en la colocacidn completa de la
configuracién ETR de 24 electrodos que inyectan corriente y reciben voltaje
de acuerdo a la configuracion que se establezca desde el resistivimetro,
colocados en una estructura que ajusta los electrodos a una misma linea de
sondeo y los presiona gracias a una serie de resortes que ejercen presion entre
la superficie de contacto y los electrodos.

De acuerdo a la experiencia en esta primera etapa de sondeos una medicidn
manual arroja mejores resultados que una medicion automatica.

En esta primera etapa de mediciones se realizaron las mediciones a la misma
altfura en la que se colocaron los elementos a observar, es decir sobre los

muros laterales a 25 cm de la orilla superior del muro.
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3.11 Aplicacion del método ERT basado en pseudo secciones
en 2D para la obtenciéon de un modelo 3D

Una vez culminada la etapa experimental con ERT y GPR se plantea la
elaboracion de un modelo en 3D con el objetivo de obtener una visualizacion
clara de los elementos de contraste y rellenos dentro de la cavidad del
modelo.

El procedimiento de elaboracidon del modelo 3D parte de creacién de una
serie de pseudo-secciones en 2D y el procesamiento de los mismos como
parte de un conjunto en volumen del modelo experimental. Para lograr la
profundizacion necesaria en las capas de experimentacion se realizan
mediciones a diferentes alturas dentro del mallado del modelo experimental
y a ambos lados del mismo.

Al momento de realizar las mediciones en 2D se observa que el arreglo 6ptimo
para lograr un modelo en 3D mdas definido corresponde a un arreglo dipolo-
dipolo debido a que es efectivo al definir estructuras horizontales y estratos
como los planteados en los rellenos de la tercera etapa del modelo
experimental en donde se plantean capas de diferentes materiales, arena y
grava y los elementos de contfraste de mayor escala y densidad. En cambio,
con un arreglo Wenner la deteccion de los cambios verticales es mds efectiva.
Ademads de la utilizacion de nuevos electrodos normalmente usados en la
electro-estimulaciéon médica, los cuales son mds eficaces al momento de

verificar la superficie de contacto con el elemento en cuestion.

3.11.1 Profundizacion del modelo 3D

Aprovechando el mallado existente en el modelo experimental se opta porla
colocacion de los electrodos a cinco centimetros de separacion entre cada
uno, y realizando el cdlculo de profundizacién del sondeo se obtiene que hay
una profundizacién promedio de entre el 20% y el 25% del ancho modelo de
acuerdo a la siguiente ecuacién relacionando las medidas del modelo

[ecuacidn 3].
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Ee X (El—1) X %Prof.= Pm [Ec.3]
Donde:
Ee: Espaciamiento sugerido entre electrodos (metros)
El: NuUmero de electrodos del sondeo (24 electrodos)
%Prof.: Porcentaje de profundizacién en sondeo (20% o 25%)
Pm: Longitud aproximada que profundiza en la medicion

Aplicando la formula [1] y utilizando los datos del modelo queda una
profundizacion promedio de 0.2587 metros, representado en la formula [2] v
[3] v [4], y considerando el ancho total del muro de 60 centimetros se hacen
mediciones a ambos lados del muro, en front y en el back para abarcar el

relleno planteado

0.05m X (24—-1)x20% =0.23m [2]
0.05m X (24 —1) x25% =0.2875m [3]
Promedio
0.23m+0.2875m =0.5175/2 = 0.2587m [4]
3.9.2 Resultados obtenidos con pseudo-secciones

Para la obtencién de un modelo 3D es necesario el fratamiento de diferentes
pseudo-secciones en2D del modelo por lo que para lograrlo se hacen
sondeos con ambos arreglos de tomografia de resistividad eléctrica. En
ambos tipos de sondeos se realizan dos modalidades manual y automatica,
en donde el sondeo manual requiere la utilizacion de dos pares de electrodos,
en cambio en una modalidad automdatica se colocan todos los electrodos en
el modelo experimental. En la siguiente tabla 12 se muestran las alturas de las
mediciones y que modalidad se utilizé en cada una para la obtencién del

modelo 3D.
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Tabla 10

Sondeos para el modelo 3D

Altura sondeo (cm)

Ubicacion Sondeo Arreglo
Arreglo Manuall Automdtico
40 25
50 35
55 40
Wenner 65 45
50
55
Posterior 69
(Back) 25
25
40
Dipolo-Dipolo 45
50
5]
65
Altura sondeo (cm)
Ubicacién Sondeo Arreglo
Arreglo Manudal Automdtico
5 25
15 51
20 40
Frontal (Front) Dipolo-Dipolo 25 45
30 50
35 55
45 67

Nota: Elaboracién Propia
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3.12 Electrodos utilizados. Ventajas y desventajas.

A lo largo de las mediciones realizadas se hizo uso del conjunto de electrodos
adaptados por el doctor Padilla Ceniceros fabricados a partir de un cuerpo
de CPVC y puntas de cobre y esponja de carbono, y a pesar de que se
consideran optimos para su aplicacion en el muro, la realizacién de los
sondeos en forma manual es tardada y en forma automdtica la superficie de
contacto puede verse afectada y disminuida.

Para garantizar una adecuada superficie de contacto es necesario ampliarla
y feniendo como objetivo la buena adherencia del electrodo a la superficie
se elige una serie de electrodos médicos especializados pre-gelados (figura
37 y tabla 11 disenados en un principio para la electro-estimulacion en
terapias fisicas conformados de una tela y un soporte base pldstico y una
conexion clavija de 2 mm, con una capa de gel auto-adherible, en una

presentacion de 5 centimetros por 5 centimetros.

FIGURA 37 Electrodos médicos utilizados en sondeos. Elaboracion Propia

Su aplicacion, garantiza una buena superficie de contacto con el elemento
constructivo gracias al gel adherente de su superficie.

Este tipo de electrodos llevan una conexidon fipo clavija mds pequena,
comparada a la conexion de los electrodos de PVC, sin embargo, a
semejanza de un arreglo convencional, lleva una conexién directa a los

cables y estos a su vez al resistivimetro. Uno de los inconvenientes que
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presentan estos electrodos es su vida Ufil, ya que pueden guemarse
faciimente perder el pegamento de su superficie al ser cambiados de lugar,
especialmente en la superficie del muro experimental como se ve en la figura

38.

FIGURA 38 Muro experimental con electrodos médicos colocados para
sondeo
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Tabla 11

TESIS TESIS TESIS TESIS TESIS



3.13 Sondeos Radar de Penetracion Terrestre.

Ofra de las fases de la campana experimental es la obtencidén de sondeos
mediante el método de radar de penetracién terrestre. La particularidad de
aplicacion de este método consiste en la existencia de una superficie de
rodamiento lo suficientemente plana para deslizar correctamente la antena
del GPR y de este modo poder generar radargramas concisos y de la misma
longitud analizada con la antena. Teniendo este principio en mente los
sondeos se aplican en los laterales del modelo experimental y en la parte

superior, especialmente en la parte central. Figura 39.

FIGURA 39 Sondeos con GPR en el muro experimental. Superior y lateral.
Elaboracién Propia.

Para el andlisis de esta fase se hace uso de un GPR, equipado con una antena
con dos diferentes capacidades de frecuencia, la primera de 1600 Hz y que
proyecta una profundidad de sondeo de hasta 1.19 mefros y la segunda de
1200 Hz que profundiza 0.52 metros, por lo que dadas las magnitudes del
modelo experimental se opta por la configuracidon correspondiente a la
antena de 1600 Hz, Util para cubrir el total del ancho considerado en el
murete.

A semejanza de la calendarizacion para los sondeos ERT se calendarizaron los

sondeos destinados al GPR descritos a continuaciéon en la siguiente tabla 13.
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CAPiTULO

I V

RESULTADOS
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1 Resultados con GPR

Posterior a la aplicacion del radar de penetracidon en el muro se obtuvieron
una serie de radargramas a los cuales se sometieron a diferentes filiros para
mejorar la visualizacion de las anomalias presentes, los resultados obtenidos se
presentan a continuacién, destacando el filtro 1 como el que otorga la mejor
resolucion de datos.

41.1 Utilizacién de filtros para el procesamiento de datos

Para mejorar la visualizaciéon de los datos mostrados en los radargramas se
jugaron con varias combinaciones entre filfros, siendo el filtro 1 (F1) agquel que
generd mejores resultados de visualizacion.

El filtro 1 se compone por los mostrados en la tabla 4 de este documento, en
donde muestra que la relacion de filfros presentes otorga al radargrama
mediante un confrol de ganancia automdatica una ampliacion de las senales
recibidas por el medio, y siendo que también amplifica el ruido, es necesario
un filtro de eliminacién de senales repetitivas que evitan la visualizacién de las
anomalias presentes, aplicando el filiro de ganancia variable en el tiempo se
pueden definir mejor los elementos contenidos en el muro compensando la
senal gue emiten dichos objetos de acuerdo a su famano Para poder definir
dentro de los rangos analizados se aplica un filtro de Pasabandas que de la
mano del filtfro de eliminacién regula las senales eliminando picos en las
frecuencias registradas.

A continuacién, en la tabla 14, se muestran los datos de los radargramas que
tienen una representacion en el estudio, se trataron con el Filtro 1, denotando
las anomalias presentes en las diferentes etapas de los sondeos. Ademds, en
la tabla se muestran las condiciones y localizaciones de cada sondeo

realizado.
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4.1.2 Radargramas primera etapa: Relleno de tepetate, tubo de PVC y
tablon de madera.

Durante los sondeos en esta etapa se consiguid realizar un total de 4
mediciones exitosas, de las cuales se presentan en este apartado las tres mds
representativas, que corresponden a la vista frontal, posterior y superior del
modelo.

Analizando los modelos podemos identificar la presencia de anomalias en los
fres modelos, que se relacionan directamente con los elementos de contraste
colocados en esta etapa. El primer componente de confraste planteado es
un tfablon de madera representando un elemento orgdnico, colocado
aproximadamente a 17 centimetros de la lateral izquierda del muro
experimental y a 25 centimetros de la superficie hacia la base, con una
longitud de 45 centimetros por 2 centimetros de ancho. El segundo elemento
se trata de un tubo de PVC, de 1 metro de longitud y 4" de ancho, colocado
a 25 centimetros de la superficie hacia la base y a 10 centimetros de la laterall
derecha del modelo experimental. Estos modelos se encuentran enterrados
en un relleno homogéneo de tepetate dispuesto en 2 capas pobremente
compactadas.

l. Frontal

En el primero de los modelos se muestra el sondeo realizado en la parte frontal
del modelo experimental en estado seco a 25 centimetros de la parte superior
hasta la base, se pueden visualizar un conjunto de tres zonas de anomalia
sumamente marcadas e identificadas con los colores azul, amarillo y verde.
En la primera zona de anomalia en azul se puede identificar la presencia del
tablén de la madera, con un conjunto de inclinaciones en la onda de
aproximadamente la longitud del elemento mencionado. Asi mismo en la
parte derecha del modelo en verde podemos observar la anomalia
correspondiente a la presencia del fubo de PVC, con un conjunto de ondas

con mayores inclinaciones y mayor longitud de onda entre crestas. También,
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en la parte central del modelo en amarillo, tenemos algunas anomalias
marcadas, especialmente a la marca de 1.15 meftros, longitud aproximada
en la que finaliza el tubo de PVC y es detenido por un elemento pétreo lo

anterior puede visualizarse en la figura 40.

FIGURA 40 Sondeo 116. Primera etapa. Elaboracién Propia.

1. Posterior

A la par del modelo anterior se sonded la parte trasera del modelo,
confirmando la presencia de los elementos de contraste en tres diferentes
zonas, en verde (tablén de madera), azul (zona media) y amarillo (zona del
tubo de PVC, cabe resaltar que el tratamiento de los datos se realizd de
acuerdo al orden de medicién con las inversiones de datos necesarias. Figura
41
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FIGURA 41 Sondeo 120. Primera Etapa. Elaboracion Propia.

1. Superior

Finalmente, se tfiene el tercer sondeo contemplado en esta etapa que
corresponde a uno realizado en la parte superior del muro por la parte central,
en donde también podemos visualizar los elementos de contraste, sin
embargo, en una menor escala, visualizando solamente dos zonas de

anomalia representadas en la figura 42
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FIGURA 42 Sondeo 121. Primera Etapa. Elaboracién Propia.

Para esta etapa de mediciones se hizo uso de una antena de 1600 Hz, que
profundizé un aproximado de 1.19 m cubriendo totalmente el estrato

correspondiente a lo alto del muro experimental.
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41.3 Radargramas segunda etapa: Sin relleno

Recordando las etapas de los rellenos planteados en capitulos anteriores,
tenemos la existencia de una segunda etapaq, en la que no se considera un
relleno dentro de la cavidad, por lo fanto, no es posible realizar un sondeo

con GPR en esta etapa a falta de un medio de propagacion de la onda.

414 Radargramas tercera etapa: Relleno de grava, tubo de PVC de 6" y
placas de metal.

Recordando las caracteristicas presentes en esta Ultima etapa de rellenos
tenemos elementos de contraste mds masivos a comparaciéon de la primera
etapa, destacando un conjunto de placas de acero ya descritas en capitulos
anteriores y un tubo de PVYC de mayor tamano al planteado anteriormente
dispuestos en dos diferentes capas de material, la primera de ellas una cama
de arena pobremente compactada llegando hasta la mitad de la altura del
muro y continuando con una capa de grava semi-suelta que rodea a los
elementos de conftraste.

En esta tercera etapa también se presentan los tres sondeos mds
representativos del conjunto total de mediciones, se realizaron cinco
diferentes sondeos en todas las caras del muro, destacando un frente,

posterior y superior a confinuacion mostrados en las siguientes figuras.

Cabe destacar que los modelos no incluidos correspondientes a esta etapa
se encuentfran en el anexo B de este frabajo, siendo el sondeo 132 un sondeo
realizado al frente del muro experimental y el sondeo 134, realizado también

al frente del modelo.
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I Frente

Como primer sondeo tenemos la parte frontal que corresponde a la medicién
135 en donde los elementos de contraste destacan por su amplia reflexidn
detectada en el modelo, especialmente en la parte derecha, lugar en donde
se ubicaron las placas de metal. La anomalia que le corresponde se presenta
en un color azul con una serie de ondas ligeramente inclinadas hacia el centro
del modelo y presentes a la altura de la colocacidn de los elementos. De la
misma forma se puede visualizar la existencia del tubo de PVC con pequenas
ondas que se desarrollan en la longitud donde se coloco el elemento como
lo podemos ver en la siguiente figura 43 y en la parte cenfral fenemos una
marcada anomalia en amarillo que podrd relacionarse a la unién de la grava

con la cama de arena en casi la parte central del modelo a los 1.60 meftros.

FIGURA 43 Sondeo 135. Tercera etapa. Elaboracion Propia.
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FIGURA 44 Sondeo136. Tercera etapa. Elaboracion Propia.

1. Posterior

Continuando con la parte trasera del modelo se presenta el sondeo 136 que
de la misma forma tiene las mismas irregularidades presentes en el frente del
modelo, considerando sus respectivos giros ubicando correctamente los
elementos, en este caso en amarillo para las placas de acero y en verde para

el tubo de PYC como lo observamos en la figura 44.
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1. Superior

A diferencia de la primera etapa en el sondeo superior de |la tercera etapa
los elementos de contraste se hacen sumamente visibles en el modelo de
representacion, mostrados en azul las correspondientes al tubo de PVC, verde
para las placas de acero, que son las anomalias mdas marcadas en esta serie
de sondeos, delimitando su posicidon con una onda mds cerrada y por Ultimo
en amarillo el relleno de grava utlizado en la parte final del modelo

representado en la figura 45

FIGURA 45 Sondeo 133. Tercera etapa. Elaboraciéon Propia.
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4.2 Resultados con ERT

Una vez concluidas las series de sondeos en el modelo de experimentacion se
procesaron los datos obteniendo los siguientes resultados. El relleno utilizado

en esta etapa corresponde a tepetate.

FIGURA 46 Aplicacion de un sondeo manual con electrodos de CPVC.
Elaboracion Propia

421 Primer Modelo
El primer modelo obtenido se realizé bajo un arreglo Dipolo-Dipolo manual,
debido a esto se esperaba un registro mds definido de las estructuras
verticales encontradas en el relleno. Las condiciones bajo las que se sonded
fueron secas. El modelo obtenido fue un perfil de resistividades que
coincidieron con los valores establecidos en la literatura. Se pueden observar
en los extremos del perfil las juntas y piedras que conforman el muro, asi como
también pueden definirse valores mds altos en la parte central respecto a los
extremos del perfil, definiendo contornos para el tubo de PVC vy el tablén de
madera, con valores de resistividad que van desde los 400 a los 100 Q-m. Se

puede observar el perfil en la siguiente figura 47.
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FIGURA 47 Primer modelo de unién en el modelo experimental.
Elaboracidn Propia.

422 Segundo Modelo

El segundo modelo corresponde a un arreglo Wenner manual realizado bajo
condiciones hUmedas del muro, tal como en el modelo anterior se obtuvo un
buen sondeo sin embargo los valores de resistividad fueron menores
comparados al primero modelo, debido a los altos contenidos de agua que
se fransmiten en bajos valores de resistividad. En una modalidad Wenner se
espera definicion en las estructuras horizontales.

En ambos modelos podemos observar que se realizdé bajo una modalidad
manual, es decir que los electrodos fueron colocados por pares y cada
medicién fue individual.

Los resulfados fueron satisfactorios ya que en ambos se definieron los
contornos de las piedras superficiales del perfil del sondeo, asi como los

elementos interiores (tabla y tubo de PVC). Figura 48
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FIGURA 48 Segundo modelo en unién en el muro experimental. Elaboracion
Propia.
4.2.3 Tercer Modelo

En el Ultimo modelo de ETR de esta etapa se realizé una medicidén automdatica
qgue lamentablemente no pudo definir un perfii como |los anteriores, en
cambio solamente se obtuvieron modelos separados con valores de
resistividad variadas, sin embargo, denotaron la presencia de elementos
diferentes en la parte central del perfil ya que los rangos de resistividades
presentan mayor variabilidad respecto a los modelos anteriores. No fue
posible la unidn entre ambas caras del muro. Los detalles se pueden observar

en la figura 52 del anexo A.
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FIGURA 49 Sondeo manual sobre el muro experimental. Elaboracion Propia.

424 Aplicacion de las pseudo-secciones para el modelo en
3D. Cuarto Modelo.

Como resultado de la aplicacién del método de las pseudo-secciones a
diferentes alturas del muro, se obtuvo un modelo que muestra diversas
anomalias presentes en el muro durante la tercera etapa de las mediciones,
correspondientes a un relleno de arena y grava con elementos de contraste
de placas de metal y un tubo de PVC. Se elabord a partir de un arreglo dipolo
dipolo, descrito en la metodologia de este trabagjo.

Para la conformacién del modelo final, se hizo uso de diferentes pseudo-
secciones a diferentes alturas, que corresponden a los diferentes sondeos
realizados, a continuaciéon, se muestran algunas de las pseudo-secciones
aplicadas a diferentes alturas, con lo que se muestra también la evolucion en

los procesamientos hasta llegar al modelo en 3D.
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FIGURA 50 Pseudo-seccion a una altura de 30 centimetros desde la base.

En la figura 50 podemos observar la pseudo-seccion a una altura de 30
centimetros, asi mismo a esa altura podemos visuadlizar los elementos
claramente, ya que éstos se colocaron al centro de la altura del muro,

logrando la visualizacion de sus contornos de acuerdo alos colores mostrados.

FIGURA 51 Preudo-seccion a una altura de 40 centimetros desde la base.

Diez centimetros arriba de la seccidn anterior, se encuentra la anterior
pseudo-seccién, en donde se visualiza en su mayoria el elemento alargado

correspondiente al tubo de PVC.

FIGURA 52 Pseudo-seccion a una altura de 48 centimetros desde la base.

Finalmente, como parte ilustrativa del proceso de creacidén de las pseudo-
secciones podemos apreciar una seccidon correspondiente a los 48
centimetros en donde se aprecia el relleno correspondiente a las gravas que

rodean los elementos
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Tras una serie de aplicacién de diferentes filtros para la correcta visualizacion
de los elementos presentes en el muro se obtuvo un modelado descrito a
continuacion con la figura 50. Durante el modelado para mejorar la
visualizacion de los elementos se optd por la introduccién de datos con las

dimensiones de los elementos.

FIGURA 53 Modelo elaborado a partir de pseudo-secciones

En el modelo presentado se puede observar la presencia de las anomalias
correspondientes a la tercera etapa de las mediciones, claramente, se
aprecia la presencia de las placas de metal en una coloracion roja en la
escala de resistividades con valores entre los 2000 ohms -metro y a un costado,
la presencia de una anomalia que podemos asociar al tubo de PVC en
amairillo. Sin embargo, si recordamos el arreglo que se establecid en esta
etapa tenemos diferentes capas de material, lo cual resulta en una anomalia

mayor al interpretar la existencia de las placas de metal que se extienden
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hasta la parte baja del modelo, recordando los valores de resistividad

definidos para gravas.

4.3 Aplicacion en el puente de San Ignacio

La aplicaciéon final del método de TER se realizd en el puente de San Ignacio
durante una de las etapas de su restauracion, se realizé mediante un arreglo
Dipolo-Dipolo automdtico dispuesto a lo largo de su calzada en ambos
sentidos, aproximadamente a cincuenta centimetros de los parapetos
laterales con el hincado de pequenas varillas y clavos como electrodos
colocados en las juntas de la piedra grasa para su aplicacion, procurando
colocarlos firmemente y reforzdndolos con una mezcla de lodo comuin y
separados entre si cincuenta centimetros. Y traslapando en cada sondeo los
Ultimos seis electrodos de cada medicién, una distancia total de 2.50 metros
con el principal objetivo de visualizar posteriormente en el procesamiento
datos que pudieran llegar a ser faltantes.

El proceso mediante el cual se realizd cada sondeo fue el descrito en el

siguiente diagrama. Figura 49.

FIGURA 49 Proceso de realizacién de sondeos en el Puente de San Ignacio.
Elaboracion Propia.
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En total se readlizaron veintidds mediciones, que se distribuyeron en once
sondeos correspondientes al lado aguas abagjo del puente vy
complementando con ofras once en el lado de aguas arriba.

Como lo podemos observar en la figura 53 Liegando a profundizar entre el
20% y 25% de su longitud, un promedio de 2.58 metros y abarcando una
longitud de desarrollo de alrededor de 100 metros sobre la calzada con
sondeos de 11.50 metros cada uno.

Estos datos pueden corroborarse con la aplicacién de la ecuacion 3

Longitud de desarrollo del sondeo
050m =+ (24—1) =11.50m

Profundizacion de cada sondeo
11.50m=*20% = 2.3m
11.50m *25% = 2.875m

Promedio

(23m+2.875m)
2

Los principales problemas que se presentaron al momento de la aplicacion

= 2.58 m de profundizacion promedio [Ec.3]

en el objeto de estudio fueron el hincado de las varillas en la calzada, ademds
de las multiples irregularidades cercanas como orificios destinados para el
drenaqje a un costado de la calzada o los parches de material diferente a la

piedra grasa presentes en la misma descritas en la siguiente figura 51.

119



a) b)

FIGURA 54 Irregularidades presentes en la calzada de San

Ignacio. a) 7mo sondeo enfre los electrodos 11y
12. b) 6to sondeo al frente del electrodo 9. Elaboracion
Propia.

En cada uno de los sondeos readlizados se tomd especial cuidado en la
direccion del hincado de los electrodos, tratando de conservar una linea
paralela entre los electrodos y el parapeto, ademds del orden de los cables

conectores.
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a) b) 0)

FIGURA 55 Sondeos en San Ignacio a) Sondeo 2 b) Sondeo 3 c¢) Sondeo
19. Elaboracién Propia

Los resultados obtenidos en la aplicacion de este método en el Puente de San
Ignacio nos dan una idea de la presencia de diferentes humedades en la
calzada del puente y se relacionan directamente con la presencia de los
drenajes presentes en el lado aguas arriba de la calzada, y en las
reparaciones realizadas en anos anteriores. Se pueden identificar faciimente
con la siguiente representaciéon en la figura 53.

A continuacion, se muestra una tabla 15 con la localizacién de las principales
iregularidades en cuanto a drenajes sobre la calzada del Puente de San
Ignacio, y en la tabla 16 se muestran las mediciones tanto aguas arriba vy

abajo, y la ubicacién de los sondeos.
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Tabla 15

Localizacion de los sondeos sobre la calzada

AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO
19 inicio 97.23 ] inicio 4,73
término  85.73 término  16.23
inicio 88.23 inicio 13.73
9 término  76.73 término  25.23
Tinicio 79.23 3—inicio 22.73
término  67.73 término  34.23
?inicio 70.23 ~inicio 31.73
término  58.73 término  43.23
Tinicio 61.23 "~ inicio 40.73
término  49.73 término  52.23
_inicio 52.23 6_inicio 49.73
término  40.73 término  61.23
?inicio 43.23 _inicio 58.73
término  31.73 término  70.23
7inicio 34.23 —inicio 67.73
término  22.73 término  79.23
;inicio 25.23 9—inicio 76.73
término  13.73 término  88.23
2]_inicio 16.23 inicio 85.73
término  4.73 término  97.23
?inicio 106.23 inicio 94.73
término  94.73 término  106.23

Nota: Elaboracién Propia
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4.4 Aplicacion de la metodologia en sitio. Casa Terdn

Como parte integral de la aplicacion de la metodologia establecida en esta
tesis, se lograron hacer sondeos en un inmueble de Aguascalientes, Casa
Terdn, una finca antigua ubicada en el centro de la ciudad, que se ha visto
afectada principalmente por humedades dentro de sus principales
habitaciones. Se realizaron una serie de mediciones con el principal objetivo
de detectar el origen de las diferentes humedades presentes en la parte de
la cocina y en un muro exterior correspondiente al segundo patio del lugar.
Se aplicaron el método de Tomografia de Resistividad Eléctrica y el de Radar
de Penetracion Terrestre en conjunto para detectar anomalias, en especifico
de humedades y sus trayectorias en paredes y piso de la construccion. En total
se readlizaron las mediciones plasmadas en la siguiente tabla 16 y 17.

Mostrando ademds un resumen global en la tabla 18.

FIGURA 57 Aplicacion de la metodologia en Casa Terdn
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Tabla 16

Resultados de tomografia de resistividad eléctrica en Casa Terdn

N°  Ubicacion Sentido Longitud Modaiidad Altur_o _‘?e Anomalias
sondeo medicion
m m
1 Murointerior  horizontal 3.6 4.00
Se localizd una fuente de humedad
2 Murointerior horizontal 3.6 3.80 enlazona centraly derecha del
muro, prov eniente del pozo de
3 Murointerior horizontal 3.6 3.70 agua ubicado en la zona del
dipolo- escenario, ubicado en el primer
4 Murointerior  horizontal 3.6 dipolo 3.50 patio de Casa Terdn, que mantiene
una marcada trayectoriay se
5 Murointerior  horizontal 3.6 3.16 refleja en los cuartos subsecuentes,
danando la pinfura y la estructura
6 Murointerior horizontal 3.6 1.50 de los mismos.
7 Muro interior horizontal 3.6 0.32
vertical Las humedades localizadas
8 Murointerior cercanoa 3.6 0.10 provienen de una fuente externa,
muro ya que ese muro se reconstruyd,
vertical dipolo- gracias a una explosidon y no hay
9  Murointerior central 3.6 dipolo 0.10 existencia de tuberias que puedan
l[dmpara tener fugas. Es de vital importancia
vertical mantener un adecuado
10 Muro inferior  lateral 3.6 0.5 mantenimiento para evitar mayores
puerta danos.
N Pisointerior 0 fondo o 0.38
muro
dipolo- No se visualizan humedades o
) dipolo anomalias que afecten a esta zona.
12 Piso interior Piso lateral 6.1 0.3
muro

Nota: Elaboraciéon Propia

126



pIdo1d UOIDDIOgD|T :D}ON

0D}
Sy'e ojodip-ojodip 9'¢ S0 [013]0] [ODILIS A IOLBIXS OINW - ¥
|OOIID A
0D}
Sy'e ojodjp-ojodip 9'¢ Slo [013]0] [OJILIS A IOLBIXS OINW - €|
|ODIID A
*OpPULP oINW [P UolonIndal 5ol
D| A 0ODUl |9p BlusIUd A0Id BN} Sy'e ojodip-ojodip /0 S0 _9‘9! [OJUOZIIOY  JOLBIXS OINW T
D] 9P UOIDOWSI D] OLIDSSD8U SO
DIDUIIS J12POd DIDJ "PLOLOSADIL Sy'e olodip-ojodip L0 GL'0  |O4USD [OjuczZUOY  IOLBIXS OINW ||
ns A PPOIOBJO SPW PP3sWNY PUOZ pyoalIap
D] 8P UOIDDIGN D] SJUBID}OSIO0D Sy'e ojodip-ojodip L0 GLo [01010| [PfUozIIoY  Jolsixe OINW (Ol
431G 0pNd 85 05PUOS SP SOSU Sy'e olodip-ojodip /0 S0 opsainb] [DJUOZIIOY  JOLBIXS OINW 4
SD| 9P OPPZDJ} |O SOOI "oJNW : ’ [[SJETe] : :
I8 US OPPSNDD PY SN SOUDP SO| US Sy'e o|odip-ojodip 10 GL'0  |OJUSD |DJUOZIIOY  JOLBIXS OINW 8
S|QIISIA $8 A JIOIBJXS OJNW [9P OHJUSD
|© DIDDY PLO}DBADIL DUN BUSIUDW Sp'e ojodip-ojodip /0 SL0 ocwwmn_uo [OJUOZIIOY  JOLBIXS OINW  /
DPOZIP 0| PPPBWNY DT “UDIS] PSDD OU_ESJ_UN_
D DNUIKUOD DDUl D] 8P 0YDd} |9 Ud Sy ojodip-ojodip /0 S0 _Q‘EQ [O{UOZIIOY  IOLSIXS OINW 9
opp2IgN 02DUIL UN BP PBNY PUN 8P
ajUBWID OIS ‘OINW [OP Jouadns Sy'e o|odip-ojodip 10 GL'0  |OJUSD |DJUOZLOY  JOLBIXS OINW G
a1iod D] 8p dLUsIUS A0Id poPBWNY oyodalep
DUN OZIIP O] S IOLBIXS PUOZ D] U3 sv'e ojodjp-ojodip £0 10 [[eJETe] fopuozlioy - lolepe 0w - v
oplainbz
Sy'e 0¥’ olodip-ojodip L0 SLo . pjuozuoy  Jousixe ONW €
[[SJETe]
Sy'e o¥'L olodip-ojodip L0 GL'0  [PHUSD  [PjuUOZIIOY  IOUSIXS OINW ¢
pyoolop
Sy'e o¥'L ojodip-ojodip L0 SL0 [OjUozZIIoY  IoUSIXS OINW |
[eJETe]
w w w w
uolIDIPaW
SOJIoWOUY \ op Hollpaw O9pUOs DZIPUN}Oid SOPOLORI puoz opuuas uoIdP2IgN oN
’ onIBUOT Sp DINYY  POPIOPOW ’ uolopIodas ’ o :

UDIa] DSDD) US DD [S POPIALSISSI 8P DIJOIBOWO) 3P SOPDNSDY

/1 O|9oL

127



Tabla 18

Resultados de radargramas en Casa Terdn

Antena  Profundidad Altura de

N° Dato Ubicaciéon Sentido Longitud .. " Anomalias
utilizada sondeo medicion
m MHz cm
* A 20 cm de profundidad marcada
Muro anomalia
1151 interior horizontal 2.8 1600 70 3.8 * Desde el 1.10 m hasta los 2.00 m
mayor énfasis de la protuberancia
ala altura del 1.70 m.
* A 20 cm de profundidad marcada
MUro anomalia
2 153 interior horizontal 2.4 1600 70 3.7 * Desarrolla irregularidades desde los
25 cmhasta los 75 cm del muro
hacia la puerta.
* A 20 cm de profundidad marcada
Muro anomalia
4 158 interior horizontal 2.78 1600 70 3.5 * Desarrolla iregularidades desde los
25 cm hasta los 75 cm del muro
hacia la puerta.
* A 20 cm de profundidad marcada
Muro anomalia a lo largo de todo el
5 160 interior horizontal 2.8 1600 70 1.5 sondeo especialmente antes de los
50 cmy posterior al 1.30 m hasta los
2.80 m.
* Desarrolla irregularidades a todo lo
6 165 Mur? horizontal 2.9 1600 70 205 largo de~lo linea del sondeo dentro
interior de los primeros 20 cm de
profundidad.
. * Presentairregularidad alo largo del
Muro vertical- sondeo especialmente
7 169 . X lateral 3.25 1600 70 0.63 . N
interior posteriormente a partir de los 2.5 m
puerta
de altura.
8 161 .Iv\urg ;;T;IZIOL 34 1600 70 07 . Presentairregularidad posterior a
interior los 2.00 m de altura
puerta
Piso del Presenta anomalias en los extremos
9 167 Piso Interior muro de 3.8 1600 70 0.38 *
cercanos a los muros laterales
fondo
Muro * Presentairregularidades
10 172 exteriorll  horizontal 4.85 1600 70 1.42 especialmente en la parte
Patio izquierda del muro

Nota: Elaboracion Propia
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Tabla 20

Resumen de mediciones utilizando el método de GPR

No. C
° L ara Relleno Estado Clave Modalidad Estado
Medicién modelo
1 Frente Tepetate Seco Dato 114 GPR Concluso
2 Back Tepetate Seco Dato 115 GPR Concluso
Conclusoy
3 Frente Tepetate Seco Dato 116 GPR presente en los
resultados
4 Back Tepetate Seco Dato 117 GPR Concluso
Sob
5 oore Tepetate Seco Dato 118 GPR Concluso
modelo
6 Front Tepetate HUmedo Dato 119 GPR Concluso
Concluso y
7 Back Tepetate Himedo Dato 120 GPR presente en los
resultados
Concluso y
Sobre ,
8 Tepetate Himedo Dato 121 GPR presente en los
modelo
resultados
Arena Conclusoy
9 Front Y Seco Dato 135 GPR presente en los
grava
resultados
Arena Conclusoy
10 Back Y Seco Dato 136 GPR presente en los
grava
resultados
Sobre Arena Conclusoy
11 Y Himedo Dato 133 GPR presente en los

modelo rava
9 resultados

Nota: Elaboracion Propia

5.1Resultados de Tomografia de Resistividad Eléctrica y Radar de
Penetracion Terrestre en muro experimental.

Dentro de esta etapa de sondeos se pueden apreciar los multiples resultados
obtenidos de los cuales divididos por etapas se obtuvieron en general fres
modelos a partir de pseudo-secciones, posteriormente la creacién de un

modelo en 3D con la utilizacion de electrodos médicos generando una

131



aplicacidon mds eficiente que con el uso de los electrodos de CPVC, existiendo
por lo tanto una evolucién en la aplicacién del método, apreciable en la
representacion de los modelos.

Por su parte, la utilizacion del método de Radar de Penetracion Terrestre se
relaciona con el método TER al momento de presentar crestas prolongadas,
amplitudes cortas y amplias longitudes de onda enfre nodos de los
radargramas al existir valores altos de resistividad con valores >5000 ohms-m
presentando coloraciones moradas en los modelos presentados,
especialmente en el modelo 3D, relaciondndolo a materiales metdlicos, en
este caso placas de metal, como se ve en la figura 53.

Con valores relacionados a materiales granulares sueltos como las gravas se
presentan ondas constantes en amplitudes y tamanos de cresta, sin embargo,
hay valores entre los 1300 y 1700 ohms-m definiendo las trayectorias de este
material que rodea a los elementos de confraste (placas de metal y tubo de
PVC), esta trayectoria se aprecia muy bien en la figura 53 donde alrededor
de la placa de metal se puede observar las coloraciones rojas que rodean al
punto morado correspondiente al metal. Hablando de los elementos de
confraste como lo fueron los tubos de PVC en el experimento, la mayoria
presentd valores de resistividad cercanos a los 600 ohms-m en coloraciones
amarillas y en los radargramas se ven representados con grandes amplitudes
de onda, periodos y longitudes de onda cortos ademds de nodos que se
cruzan entre las series de ondas y crestas constantes que se pueden visualizar.
Finalmente, al presentarse humedades en todos los perfiles analizados se
pueden apreciar resistividades >50 ohms-m relacionados en los radargramas
con periodos y longitudes de onda cortos y constantes ademas de amplitudes
largas, y la definicidon de elementos de riolita y morteros hasta valores <180,
ademds de la presencia de valles pronunciados al momento del choque

enfre dos diferentes materiales granulares como la grava y la arena.
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5.2 Resultados de Tomografia de Resistividad Eléctrica en Puente
de San Ignacio.

En la aplicacion del método en el Puente de San Ignacio se pudieron definir
hilos de humedad relacionados a los parches de mortero y las obras de
drenaje existentes antes de la restauracion, esto se puede corroborar en la
siguiente figura 59 en donde se aprecia una posible fractura de la capa de
calzada que proyecta en el relleno un fino rastro de humedad que deriva en
el drenaje del mismo puente, pero que parte de una zona alejada al punto
correspondiente a las gdrgolas del puente. Derivado de los trabajos de
excavacion y remodelaciéon del puente, estas humedades y oquedades se
pudieron fratar, logrando asi un mejor mantenimiento a la estructura. En el
anexo D se adjunta un plano de la calzada del puente de San Ignacio en
donde se aprecian las multiples iregularidades (baches, rellenos de mortero,
fracturas) y su relacién con las zonas humedas y oquedades. En la siguiente
figura se puede apreciar el framo comprendido entre los ejes A y B de la
calzada del puente de San Ignacio en donde se muestra uno de los multiples
hilos de humedad presentes en la calzada, y con la aplicacidon del método
TER se lograron identificar una zona de humedad critica por debajo del nivel
de calzada, que si se relaciona con las iregularidades que la calzada
presenta se puede relacionar con fracturas entre los bloques procedentes de
fundiciéon y cuarteaduras entre la unién de los mismos., representado en la

siguientes figuras 58 y 59.
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FIGURA 58 Irregularidades sobre la calzada del puente de San Ignacio

FIGURA 59 Cortes del Puente de San Ignacio trabo entre ejes Ay B Zona
humeda
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5.3Resultados de Tomografia de Resistividad Eléctrica y Radar de
Penetracion Terrestre en Casa Terdn.

Derivado de la aplicacion de la metodologia en este inmueble se obtuvieron
diversas iregularidades, principalmente atribuidas a humedades definidas en

las tablas 16, 17 y 18 de este documento.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

6.1Conclusiones Generales

El cuidado y proteccidon al patrimonio construido cada dia es mds relevante
para los gobiernos actuales, y el desarrollo y adecuacion de los diferentes
métodos de prospeccion que puedan determinar el estado de una estructura
como lo son el método de resistividad eléctrica y el método de radar de
penetracion terrestre va tomando paso en nuevos dmbitos de estudio, como
muestra la arqueofisica que puede conjuntar estos métodos mencionados
para poder adaptarlos en diferentes edificios historicos, resultando en sondeos
exitosos dada su alta efectividad demostrada en ofros diferentes
investigaciones en inmuebles, especialmente aquellos en los que su
composicion de mamposteria permiten un andlisis profundo de los rellenos
qgue lo conforman determinando sus caracteristicas fisicas mecdnicas vy
geomeétricas.

La aplicacion de la combinacion del método de tomografia de resistividad
eléctrica y el método de radar de penetracidon terrestre es una efectiva
alternativa al momento del estudio de una estructura, debido a que pueden
complementarse el uno con el otro. Mientras el método TER nos ofrece
definicion en las estructuras horizontales y verticales presentes en un relleno, el
método de GPR nos es de ayuda al momento de la delimitacion de fracturas
y huecos, relacionando ambos métodos en la retroalimentaciéon de sus
deficiencias individuales, dando como resultado modelos mds completos,
precisos y que nos da un panorama de la presencia de anomalias como
oqguedades o humedades e inclusive sus frayectorias.

A decir por el Arg. Jorge Villanueva del INAH/AGS, estas intervenciones son
necesarias e indispensable su aplicacién en edificios patrimoniales, ya que
parte de la conservaciéon de monumentos, estd la fase de investigacion por
medios NO invasivos y con ello permite tener certeza en el diagndstico y

eficiencia en los recursos econdmicos para su intervencion.
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Un aspecto importante en la aplicacidon del método TER es la versatilidad de
las mediciones con electrodos Utiles para electro-estimulaciéon, ya que nos
permite el andlisis en sentido vertical u horizontal de la estructura, otorgando
resultados prometedores y de potencial aplicacidn en otras diversas
estructuras. Sin embargo, contindan siendo deficientes debido a que su vida
Util es poca y pueden llegar a ser costosos.

Partiendo del punto del mejoramiento de los electrodos, queda a considerar
la adaptacidon de los mismos y reforzar su utilizacidn con elementos externos,
como lo es la aplicacion de una soluciéon salada o geles para mejorar las
resistencias de contacto registradas por el equipo del resistivimetro, que
derivardn en una disminucidn en los valores de los errores que los modelos
puedan llegar a presentar. Al mejorar las resistencias de contacto se obtienen
mejores datos por lo fanto mejores modelos.

La metodologia presentada nos da un panorama de lo que podria llegar a
ser el desarrollo de la mencionada arqueofisica en Aguascalientes,
analizando las estructuras desde su punto constructivo hasta la situacion
actual de la misma, debido a los resultados que pueden obtenerse, como lo
son la definicién de las mamposterias y rellenos empleados en su construccion
dadas las caracteristicas propias de los materiales.

Una deficiencia al momento de la aplicacion de la metodologia fue la falta
de control en las variables que pueden intervenir en su andlisis, las cuales
pueden ser tan sencillas como la temperatura a la que se encuentra expuesta
la estructura, por lo que llevar un control de las mismas es una tarea de mayor
control.

Gracias a esta investigacion fue posible caracterizar mediante los valores
resistivos de los materiales a algunos de los principales elementos con los que
se puede llegar a construir en la regiéon, como lo es una piedra ignea de tipo
riolitica, ademas de confirmar sus valores dentro de la literatura consultada.
Almomento de la aplicacidén del método TER en las construcciones analizadas

se pudieron definir las estructuras de mamposteria internas de las mismas y
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dependiendo del arreglo y condiciones aplicadas pudieron dar una mejor
definicién de sus elementos.

Un acierto que se destaca dentro de la investigacion fue la confirmaciéon de
los materiales presentes en el Puente de San Ignacio, objeto de estudio de
esta investigacion, que gracias a la restauracion activa se pudo definir tanto
en el estudio realizado gracias a los valores de resistividad como en la
evidencia fisica la presencia de una calzada de piedra bola, que
antiguamente era la superficie original que cubria de extremo a exfremo la
calzada del puente. La calzada presentaba una capa de alta resistividad
aproximadamente una capa de 17 centimetros de espesor, lo cuadl
corresponde directamente a la capa de piedra grasa, producto de la
fundicion que dada su naturalidad con alta concentracion de metales nos
arroja altos valores resistivos sin embargo pasada esta capa se presentan altos
valores de humedad presentes en la calzada con valores menos resistivos en
un aproximado de 10 centimetros de espesor, atribuidos a la capa de piedra
bola, original calzada, posterior a esta capa tenemos valores resistivos
correspondientes a rellenos granulares que van desde los 50 centimetros por
debagjo de la capa andlizada hasta llegar a los arcos que comprenden
valores correspondientes a rellenos granulares como lo son fepetates,
confirmdndolo con los valores resultantes de la primera etapa de esta
investigacion.

El reforzamiento del conocimiento sobre una estructura mediante la
aplicacion de esta metodologia, arrojan las variables necesarias para llevar a
cabo un proceso de evaluacidén que puede terminar en un exitoso plan de
restauracion, debido a que nos guia en la deteccidon de posibles anomalias

gue puedan llegar a danar parte o una totalidad del patrimonio edificado.
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6.2 Conclusiones Particulares

Al momento de utilizar las variables de diferentes rellenos granulares se
permitié identificar la variedad que puede existir en los rellenos pertenecientes
a diferentes construcciones, inclusive, pasando por aquellos rellenos en
paredes o muros cortos. Una ventaja fue el confrol de los mismos rellenos
dentro del muro experimental.

La construccion del muro experimental, ademds de permitir la aplicaciéon de
los métodos permitid la identificacion de los métodos constructivos al
momento de los sondeos, debido a los resultados obtenidos en los sondeos,
especialmente en los testigos. Diferenciando ademds entre una situacion con
un relleno homogéneo con alguna variable como la humedad, y con
aqguellos rellenos granulares gruesos en donde el comportamiento de los
sondeos describid la presencia de ese tipo de material o los elementos de
contraste.

Aplicando la metodologia desarrollada tanto en el caso de estudio del
puente de San Ignacio como en Casa Terdn se pudieron identificar anomalias
relacionadas a humedad y oquedades, por su parte en Puente de San
Ignacio se lograron identificar hilos de humedad existentes relacionadas
directamente alas obras del drenaje y parches de morteros sobre |la calzada,
demostrando multiples hilos de humedad y oquedades en la calzada, que
afortunadamente hoy en dia ya se ha restaurado. Por otro lado, en Casa
Terdn también se lograron identificar anomalias relacionadas a trayectorias
de humedad presentes provocadas por una fuente externa de humedad que
afectaron en menor medida los muros pertenecientes a esta construccion.
Hablando nuevamente sobre la situacion anterior a la restauracién del puente
de San Ignacio, podemos afirmar que gracias a las multiples etapas por las
que pasd en su construccidn y mantenimiento, es que se generaron ciertas
oquedades y humedades por debajo de la calzada, ya que la utilizacién de
parches de mortero y bloques de baja calidad sobre los baches e
iregularidades de la calzada provocaron algunas humedades en las zonas

mds cercanas a los drenajes del puente, ademds de la falta de
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mantenimiento y el alto trdfico que se mantenia hasta los meses pasados

previos ala restauracion. Con el inicio de los frabajos de restauracion y el retiro

de la capa de blogques de la calzada se pudo comprobar el nivel original de

la calzada vy la existencia de los hilos de humedad que afectaron en un

pequeno grado a la estructura del puente.

6.3 Nichos de Investigacion

En este trabajo a pesar de los esfuerzos que se llevaron a cabo para su

realizaciéon existen algunos campos en donde pueden desarrollarse a mayor

detalle algunos puntos a contfinuaciéon descritos:

Una de las principales deficiencias en la presente fue la falta de control
en la compactacion de los rellenos analizados, dado que esta es una
de las variables que pueden llegar a modificar los valores de
resistividad en una estructura, ademas del control de la humedad
presente en los rellenos analizados, a pesar de que se realizaron
experimentos con la aplicacién de agua, ésta no fue medida, por lo
que se pueden mejorar las condiciones del sondeo.

Lograr la aplicacién del método en diferentes estructuras en especial
puentes nos abre el panorama a los diferentes comportamientos de los
sondeos frente a diferentes escenarios como lo son los materiales de
construccidn, la zona de ubicacion y las condiciones del inmueble. Por
lo que se recomienda continuar la aplicacién de la metodologia en
diferentes lugares para ir nutriendo el catdlogo de posibilidades a
encontrarse, ademds de incrementar la variabilidad en los rellenos
utilizados en el modelo experimental, con el propdsito de identificar
valores propios de cada uno, ampliando el catdlogo de materiales
caracterizados.

Contar con una mayor asesoria al momento de la utilizacién del GPR
puede llegar a otorgar un mejor conocimiento del mismo, asi como la

utilizacién de los diferentes filtros incorporados en el sistema del equipo.
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Aunar en la aplicaciéon de los filtros utilizados en el procesamiento e

interpretacion de las ondas resultantes en los radargramas.

La utilizacion de la tecnologia como los métodos TER y GPR para la
elaboracion de diagndsticos del patrimonio cultural edificado, abre las
puertas para unir esfuerzos entre la academia vy las instituciones encargadas
delresguardo, proteccion, conservacion y restauracion de monumentos en el
estado, siendo esta investigacion un parteaguas a nuevos estudiantes en las

investigaciones en este ramo.
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ANEXOS

Anexo A Mediciones correspondientes al sondeo automadtico.

MODELO 5 FRENTE WENNER AUTOMATICO

Profundidad (m)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia (m)

Profundidad (m)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia (m)

MODELO 6 POSTERIOR WENNER AUTOMATICO

FIGURA 60 Modelo 5y 6 realizados en el muro experimental.
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Anexo B Sondeos de GPR realizados en muro experimental.

FIGURA 61 Sondeo 119. Primera etapa. Elaboracidon Propia

FIGURA 62 Sondeo 132. Tercera etapa. Elaboracién Propia.
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Anexo C Radargramas correspondientes a sondeos en Casa Teran

FIGURA 64 Radargrama Casa Terdn - Dato 151
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FIGURA 66 Radargrama Casa Terdn - Dato 153

FIGURA 65 Radargrama Casa Teran - Dato 158
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FIGURA 68 Radargrama Casa Terdn - Dato 160

FIGURA 67 Radargrama Casa Terdan - Dato 165

157



FIGURA 70 Radargrama Casa Terdn - Dato 169

FIGURA 69 Radargrama Casa Terdn - Dato 161
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FIGURA 71 Radargrama Casa Teran - Dato 167

FIGURA 72 Radargrama Casa Terdn - Dato 172
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