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RESUMEN

La preservacion de edificios historicos enfrenta desafios Unicos, y entre ellos, la deteccion
y caracterizacion de humedades se erige como un aspecto crucial. En este contexto, el
presente documento se enfoca en la evaluacion de técnicas no destructivas y minimamente
invasivas disefiadas para discernir la presencia y caracteristicas de humedades en
estructuras histéricas. ElI enfoque metodol6gico involucra la construccibn de muros a
escala, utilizando materiales representativos como adobe y mamposteria de piedra, con el
objetivo de recrear condiciones realistas de humedad capilar, accidental y filtracion.

La investigacion no solo se limita a la reproduccién de diversos escenarios de humedad,
sino que avanza hacia la implementacién de tecnologias especializadas. Entre las técnicas
exploradas se encuentran la Termografia Infrarroja, el Higrémetro y la Tomografia de
Resistividad Eléctrica. Estas herramientas son aplicadas para analizar el comportamiento
de la humedad, la porosidad y el frente himedo en cada material de prueba, comprendiendo

asi la compleja dinamica del fenébmeno.

El objetivo principal de este estudio es evaluar la eficacia relativa de las técnicas utilizadas
frente a la presencia de humedad en edificaciones histéricas. A medida que se avanza en
la evaluacién, se identifican factores importantes que inciden en el analisis de la humedad,
tales como el tipo de material, sus propiedades intrinsecas y el espesor de las probetas

utilizadas en las simulaciones.

Las conclusiones extraidas revelan que, si bien las técnicas de termografia e higrémetro
proporcionan datos valiosos, estos se limitan a la superficie de los materiales. En cambio,
la tomografia de resistividad eléctrica destaca ya que ofrece un andlisis integral del
comportamiento del fendmeno dentro de los muros. Este enfoque, incluso, permite la
generaciéon de modelos tridimensionales, proporcionando una comprensién profunda y
detallada de la distribucion de la humedad en las estructuras histéricas. De esta manera, el
estudio contribuye significativamente al campo de la preservacion efectiva del patrimonio

arquitectonico.

18



ABSTRACT

The preservation of historic buildings faces unique challenges, and among them, the
detection and characterization of dampness stands out as a crucial aspect. In this context,
this paper focuses on the evaluation of non-destructive and minimally invasive techniques
designed to discern the presence and characteristics of dampness in historic structures. The
methodological approach involves the construction of scaled walls, using representative
materials such as adobe and stone masonry, with the objective of recreating realistic
conditions of capillary moisture, incidental and seepage.

The research is not only limited to the reproduction of various moisture scenarios, but is
moving towards the implementation of specialized technologies. Among the techniques
explored are Infrared Thermography, Hygrometer and Electrical Resistivity Tomography.
These tools are applied to analyze the behavior of moisture, porosity and Surface water in

each test material, thus understanding the complex dynamics of the phenomenon.

The main objective of this study is to evaluate the relative effectiveness of the techniques
used against the presence of moisture in historic buildings. As the evaluation progresses,
important factors affecting the moisture analysis are identified, such as the type of material,

its intrinsic properties and the thickness of the specimens used in the simulations.

The conclusions drawn reveal that, although thermography and hygrometer techniques
provide valuable data, these are limited to the surface of the materials. In contrast, electrical
resistivity tomography stands out as it provides a comprehensive analysis of the behavior of
the phenomenon inside the walls. This approach even allows the generation of three-
dimensional models, providing a deep and detailed understanding of the distribution of
moisture in historic structures. In this way, the study contributes significantly to the field of

effective preservation of architectural heritage.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION
1.1. PROTOCOLO

El conocimiento y aprecio por nuestro pasado y legado historico son fundamentales para
comprender y preservar la riqueza de una sociedad. A través de elementos como la historia,
descendencia, el paso de los afios y las vivencias, podemos adentrarnos en la profundidad
de nuestras raices. La UNESCO reconoce la importancia de este patrimonio cultural, que
engloba una amplia gama de elementos desde monumentos y conjuntos arquitectonicos
hasta lugares con un valor simbdlico, histérico, artistico, estético, etnoldgico, antropolégico,

cientifico y social (Hierro & Fernandez, 2013, p.5).

La Carta de Venecia, por el contrario, es una declaracion escrita que afirma la idea de que
un monumento histérico comprende no solo el logro arquitecténico singular, sino también
el entorno urbano o natural adyacente que refleja una civilizacién distintiva, una evolucion
notable o un acontecimiento histérico trascendental. Este concepto abarca no solo los
grandes logros, sino también los modestos que han adquirido importancia cultural con el
paso del tiempo (Carta de Venecia, 1964).

Sin embargo, si se presta atencién al Patrimonio Cultural, se podra observar que el paso
del tiempo, es uno de los factores importantes para este tipo de edificaciones, debido a que
son dafiados por situaciones climatoldgicas (lluvias, cambios bruscos de temperatura,
humedades, etc.), si bien es parte del proceso, también debe de existir una manera de
contrarrestar los efectos que causa en ellos, a su vez protegerlos, rehabilitarlos y sobre todo
darles el mantenimiento que requieren para que la historia no desaparezca y se preserve.
Para esto, existen organizaciones encargadas de dicho cuidado como lo es el Instituto

Nacional de Antropologia e Historia (INAH), Junta de Monumentos, entre otras instancias.

Por consiguiente, para poder intervenirlos de manera correcta es necesario un
reconocimiento del inmueble y monitoreo constante de las condiciones en las que se realice
un levantamiento de dafos tanto estructurales como patologias, asi como el reconocimiento
de las caracteristicas del edificio como son: dimensiones de los elementos, materiales

constituyentes, sistemas constructivos, entre otros detalles de interés.

En la mayoria de los casos el agua es el principal y mas complejo problema en el patrimonio
arquitectonico (Price et al., 1984), por lo tanto, el estudio de humedad en muros es de suma

importancia para la preservacion y conservacion de los inmuebles. La humedad en
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edificaciones puede presentarse en las formas siguientes: a) capilaridad, b) condensacion,
c) fugas de tuberias, d) filtracion de lluvia y e) inundaciones (Barreira et al., 2016). La
humedad capilar se presenta como el ascenso del agua subterrdnea o superficial en muros
porosos. Este fendbmeno puede generarse debido a algin drenaje deficiente, una mala
impermeabilizacion del sétano o la falta de cimentacion. Existen otros fenédmenos que
muestran patrones de humedad similares a la humedad ascendente. Por ejemplo: si la
pared esta contaminada con sales, lo cual es un problema frecuente en los edificios
historicos, puede haber una cantidad sustancial de humedad en la pared debido al aumento
de higroscopicidad resultante de las propiedades hidrofilias de los cristales de sal. Otra
razon para la aparicion de humedad ascendente puede ser la condensacion superficial en
enormes edificios durante el verano (Kuenzel & Holm, 2009).

Por tal motivo, el tema del presente trabajo de investigacion sera la caracterizacion de
humedades, asi como la evaluacion de las técnicas de deteccién de las mismas, planteando
como objetivo la deteccion y caracterizacion de patologias existentes debido a la humedad,
mediante la aplicacion de métodos no destructivos y minimamente invasivos. Asi mismo,

se desarrollard un andlisis para definir los mecanismos de deteccion de humedad.

Debido a las limitaciones o restricciones que presentan los edificios patrimoniales que se
tiene en cuanto a alterar o dafiar, se decidid6 implementar métodos que no generen
alteraciones fisicas al inmueble y permitan generar un diagndstico oportuno para su

correcta intervencion.

1.2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y evaluar una metodologia que permita la deteccion y caracterizacion de la
humedad en Edificios Patrimoniales, empleando métodos no destructivos o0 minimamente
invasivos, de acuerdo con los criterios y especificaciones de los organismos Nacionales e

Internacionales responsables en la materia.
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1.3. OBJETIVOS PARTICULARES

a) Analizar de manera documental los distintos métodos existentes para la
deteccion de humedades en edificios patrimoniales centrdndose para ello en su
efectividad y en el grado de invasion o deterioro que producen sobre el elemento
analizado.

b) Seleccionar los métodos considerados como mas eficientes para la deteccion
de humedades, poniéndolos a prueba por medio de un ensayo piloto en
condiciones controladas en laboratorio utilizando materiales caracteristicos de
los edificios patrimoniales de la region.

¢) Realizar una comparativa entre los distintos métodos analizados determinando

efectividad para cada material de humedad analizado.

1.4. JUSTIFICACION

Existen autores que definen el patrimonio cultural como un conjunto de bienes, ya sean,
muebles e inmuebles que se han ido pasando de generacién en generacién, y estos a su
vez representan indicios de la identidad social de un lugar. Es por ello la importancia de

preservar este tipo de bienes (Querol, 2010).

En el contexto de la preservacion del patrimonio arquitectonico, es de suma importancia
realizar un andlisis exhaustivo antes de llevar a cabo cualquier intervencion en una
estructura 0 monumento. Este analisis resulta indispensable para determinar la viabilidad
de algunos métodos, teniendo en cuenta en todo momento la normativa pertinente. En este
proceso, es fundamental estudiar minuciosamente los materiales y técnicas disponibles,

con el objetivo de garantizar una eficiencia 6ptima en la ejecucion de la tarea en cuestion.

La restauracion y conservacion de edificios historicos genera un impacto directo en la
sostenibilidad. La eliminacién de humedades no solo asegura la integridad del edificio, sino
que también reduce la necesidad de reconstruccion, lo que ahorra recursos y energia (figura
1).

Por medio de evaluacion de técnicas de deteccion y caracterizacion de humedades en
edificios histéricos se fomenta la innovacion en el campo de la restauracién y la
construccién. Esto puede resultar en métodos mas efectivos y menos invasivos para tratar

problemas de humedad.
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El control de la humedad se ha convertido en un problema mundial porque las operaciones
y las préacticas de construccion han ido cambiando. Sin embargo, un buen disefio de control

de la humedad depende de una variedad de parametros como las condiciones climaticas y

el tipo de construccién que cambia de una regién a otra (Kuenzel & Holm, 2009).

Figura 1: Casas con elevado deterior en muros debido a la humedad. A) Casa el Rosal 102 de adobe y chapa de cantera.
Imagen de Raudel Padilla Ceniceros. b) Imagen de Casa Terdn obtenida en el afio de 1991, zona de caballerizas,
Aguascalientes. Imagen obtenida del archivo fotogrdfico del centro INAH Aguascalientes.

Las paredes de los edificios de importancia histérica se construyen utilizando un
componente fundamental (como la piedra de silleria, la piedra de mamposteria, los bordes,
el ladrillo), al que se une un mortero (normalmente compuesto de cal y arena,
particularmente en las estructuras histdricas) (Kuenzel & Holm, 2009).

Teniendo en cuenta, los materiales que se componen dichos edificios, “los mecanismos de
penetracion del agua considerados en el cimiento o muro son: presion hidraulica (en suelo
saturado), filtracion (lateral o descendente), succion capilar (ascendente), y absorcion y
difusion de vapor procedente del ambiente o condensacion y posterior difusion capilar” (Gil
Mufioz, 2019).

La categorizacion de la humedad varia segun la fuente del agua y, como resultado, los
diversos mecanismos por los cuales el agua se infiltra en los componentes y sistemas de
los edificios. Estas variaciones dan lugar a una serie de procesos patologicos que dependen
de los materiales utilizados y de la forma en que estén dispuestos dentro de las paredes
(Gil Muiioz, 2019).

“La aplicacién méas inmediata en la determinacion de patologias en los edificios antiguos es
la causada por la humedad de cualquier tipo” (Esteve, 2016). Con el uso de productos no
destructivos o técnicas minimamente invasivas, el dafio se puede detectar en una etapa

incipiente y se pueden tomar acciones especificas. Esto mejora el mantenimiento de
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activos, previniendo el deterioro o pérdida de estructuras embleméaticas o necesidad de una

restauracion costosa y extensa (Appgeo, 2017).

Por otro lado, las técnicas de deteccion de humedades desarrolladas y aprobadas en
edificios historicos pueden ser aplicadas en otros contextos, como la conservacion de obras
de arte, la arqueologia, la ingenieria civil, la restauracion de edificios modernos. Esto aplica

la relevancia y la utilidad de la investigacion.

1.5. ALCANCES

A. La revision de dichos documentos se hara en la base de datos de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes, asi como por medio de buscadores convencionales y
metabuscadores, de los cuales se pueda encontrar informacion referente a articulos,
publicaciones cientificas de validez aceptada de los cuales existan diferentes
métodos.

B. Se utilizaran Unicamente aquellos métodos con los que se cuente el equipo
necesario en el laboratorio de materiales de la Universidad Auténoma de
Aguascalientes.

C. Se limitara a los materiales de construccion con lo que se haran pruebas de
laboratorio a los mas comunes en la edificacién de obras patrimoniales en la regién

del Bajio.
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CAPITULO II: ESTADO DEL ARTE
2. ESTADO DEL ARTE
2.1. MATERIALES Y SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

Para la intervencion adecuada de los bienes inmuebles catalogados como patrimonio
cultural, es necesario conocer los materiales con los que fueron elaborados, asi como de
SUS procesos constructivos que eran caracteristicos de la época y es por eso que dentro de
la investigacion desarrollada por Sanchez Silva, existe un capitulo en el cudl, habla acerca
de los sistemas constructivos y materiales implementados en los edificios de caracter
patrimonial y nos dice que: “Toda la ciudad esta construida de adobes (ladrillo Gnicamente
secado al sol) gue en un clima tan seco ofrece bastante solidez, como lo denotan las casas

y monumentos viejos que hay en éI” (Sanchez Silva, 2021).

No obstante, habla acerca de los tipos de cubiertas, pisos, y otros elementos que se
utilizaban como el impermeabilizante, el enladrillado para que esta fuera permeable. Asi
mismo, habla de la arquitectura caracteristica el cual se deferencia por el marco tanto de
las ventanas como de las puertas, alturas y la herreria que con el paso del tiempo se fue

adecuando a la época en la que se vivia.

Otro material empleado en la construccion de los edificios histéricos es la piedra de
mamposteria en el cual Fort Gonzalez (2009), menciona en su articulo que “los materiales
utilizados en el patrimonio monumental de una ciudad o pueblo son reflejo de la geologia
de su entorno lo que enriquece aun mas la actividad didactica al conectar el estudio del

material en el edificio con el entorno geoldgico”.

Mendiola German et al., (2014) menciona que la piedra cuenta con caracteristicas tales
como resistencia a la flexién, absorcion al agua, densidad aparente, porosidad abierta,
absorcion de agua por capilaridad abierta, resistencia al fuego, abrasién, deslizamiento, a
la compresién, a altas temperaturas, a presencia de afloramientos y patologias como

cristalizacion, asi como a la resistencia a las sales.

Asi mismo, la piedra es un material que se ha implementado desde la antigliedad,
mejorando los procesos constructivos acorde a la época, permitiendo seguir conservando

algunas edificaciones elaboradas con dicho material.
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2.2.  APLICACION DE GEOFISICA COMO TECNICAS NO DESTRUCTIVAS

Existen autores como los que abajo se mencionan que comparten su experiencia
interviniendo este tipo de edificios, detectando anomalias causadas por los diferentes tipos

de humedades, asi como intervenciones que han realizado para combatirlas.

La utilizacion de técnicas especificas para observar la representacion de los niveles
de humedad en la iglesia de San Juan Bautista en Talamanca de Jarama, Espafa
(figura 2), una provincia situada en Madrid, implic6 la implementacion de
metodologias precisas para adquirir datos que coincidan con las observaciones

visuales (Appgeo, 2017).

Figura 2: Iglesia de San Juan Bautista en Talamanca de Jarama en Espafia (Apggeo 2017).

Los estudios que desarroll6 en dicho caso de estudio fueron: mediciones de resistividad
eléctrica, termografia infrarroja, sensores registrados y sensores de redes inalambricas,
tomografia de resistividad eléctrica y radar de penetracion terrestre. En donde gracias a
este primer método se pudo determinar la distribucién de la humedad, con la termografia
infrarroja se determind los materiales e hiladas por las cuales estaba construido el muro,
ademas de las superficies donde se le eran atribuidos fugas de agua pluvial a través de las
juntas y grietas de entre la mamposteria. Ademas, gracias a este estudio, se confirmoé la

existencia de humedad en la pared sur de la iglesia.

Mediante sensores registradores e inalambricos colocados en la pared norte y sur, se
obtuvo la humedad relativa que presentaba cada uno de los muros y todo debido a la

variacion de temperaturas en las cuales el estudio fue tomado.
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Cuando se implemento la Tomografia de Resistividad Eléctrica ya se tenia de donde partir
gracias a los estudios anteriores (medidor de conductividad eléctrica), tomando en cuenta
Unicamente los valores altos. Con ayuda de los estudios, se concluyé que la humedad que
presentaban estos muros era porque la iglesia se encontraba por debajo del nivel de la calle

y a un costado un pavimento exterior ligeramente inclinado hacia abajo.

Cuevas (2014) en un analisis de diversas soluciones de humedad por capilaridad, realizé
un estudio en tres viviendas donde segun la evaluacién dada se determin6 una sentencia
dictada se decidi6 que en el 2009 se intervendria por medio de la termografia y colocacion
de otros métodos invasivos para que dichas casas dejaran de tener problemas de

humedades.

El estudio fue realizado en los semis6tanos de dichas casas, ya que eran lugares que
presentaban dichas patologias y sobre todo no eran habitables por lo que en ese entonces
pudieron intervenir. La intervencion constaba de impermeabilizacion vertical y horizontal de
muros ademas de otra intervencion invasiva mediante un corte en los muros que eran de

materiales de termo arcilla (figura 3).

Figura 3: Caso de estudio, muros interiores en casas (Cuevas 2014).

Se procedio a realizar una zanja donde aproximadamente de unos 80 cm de profundidad,
se decidio revestir la cimentacion que por cierto lado influia a la filtacién de humedad por
capilaridad, sin embargo, también se opt6 por realizar el corte de la termoarcilla con el fin

de colocar la membrana impermeabilizante.

Una vez que finalizo el trabajo, se observé que las viviendas intervenidas mejoraron,
desapareciendo las humedades en las bases de los muros, por lo que al paso del tiempo
se pudo restaurar las paredes (pintura), ya no existia olor a humedad y otros factores como

la sensacion térmica mejoraron.
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Existen técnicas alternativas no destructivas, incluida la utilizacion de camaras de aireacion,
como las expuestas por Gil Mufioz & Lasheras Merino (2018), que emplean mecanismos
pasivos con el fin de contrarrestar la humedad capilar que impacta en las fachadas de los
edificios. Dependiendo de la naturaleza especifica del contenido de humedad, se pueden
implementar distintos métodos de construccion formales y funcionales. Para aliviar la
humedad del subsuelo, se suelen emplear camaras longitudinales, que se fijan a la base

de las paredes o a los cimientos de estructuras histéricas.

El estudio fue realizado in situ en la iglesia de Santa Cruz la Real de Segovia (figura 4), en
donde no solo se present6 el analisis de dichas camaras si no que se ayudaron de distritos
recursos graficos como lo son: graficos de curvas, graficos de caja y bigotes, diagramas
psicométricos y mas. Asi mismo, nos comenta que por medio de la implementacién de estas
graficas pudo obtener datos de temperatura y humedades registrados cada hora hasta
obtener las mediciones necesarias a un dia completo de trabajo. Por otro lado, los gréficos
de caja y bigotes registran una concentracion de datos distribuidas en los diferentes
cuartiles, pero dejando en los extremos los valores mas bajos dejando la media en el centro
de la muestra. En los diagramas psicométricos se obtuvieron tres variables de las cuales
fueron la temperatura, humedad relativa y la humedad del aire (Gil Mufioz & Lasheras
Merino, 2018).

Figura 4: Monitorizacion de la cdmara de Drenaje-Aireacion de la Iglesia de Santa Cruz la Real de Segovia (Gil Mufioz &
Lasheras Merino, 2018).

Como resultado del recorrido se determiné que la salida de una chimenea de 0.2x0.5 m2
es la zona de mayor evaporacion lo que permite el paso de corrientes de aire que facilitan
su afloracion. También se dijo que la galeria presenta huellas de humedad debido a posibles

escenarios como la filtracion de conductos pluviales, filtracion de drenaje, entre otras.
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Durante los periodos de precipitacidn, las camaras de aireacion que reciben suministros de
agua pueden ser capaces de evaporar el agua en la estacion seca, siempre que el flujo
retenido, las dimensiones de las aberturas de ventilacion y el disefio faciliten el movimiento
del aire (Gil Mufioz & Lasheras Merino, 2018).

Se encontré otro método que es parecido al ERT, que es una Tomografia Axial
computarizada de Rayos X (TAC RAYOS X), el cual nos describe Argandofia (2008) “que
es una técnica no destructiva muy Util tanto para estudiar la estructura como el espacio

poroso de la roca con movimiento de fluidos”.

Gracias a la aportacion que realizé al estudio de humedad por capilaridad, se obtuvo
informacién acerca de como es que se distribuye el agua en el interior del elemento al paso
del tiempo y relacionando la informacion con el procesamiento de las imagenes da hincapié
a poder observar a profundidad la composicion del mismo elemento estudiado y el

comportamiento del agua a través de él (Argandofia et al., 2008).

Por medio del modelado 3D, se puede estimar el volumen de la muestra saturada a lo largo
del tiempo, con mediciones constantes y asi observar el avance de la humedad por

capilaridad dentro del material (figura 5y 6).

PSS I -5 S o

2cm

Figura 5: Esquema de disposicion de las secciones virtuales (Argandofia et al., 2008).
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Arista del cubo / cube dimension: 50mm Min:s

Figura 6: Mosaico de imdgenes 3D mostrando volumen de muestra afectado por agua a lo largo del ensayo de capilaridad
(Argandonia et al., 2008).

En el 2009, Kuenzel y Holm describen que: “el hormigon, el estuco, el yeso, el aislamiento
de fibra aplicada en aerosol y la madera verde son ejemplos de materiales que contienen
mucha humedad cuando se aplican. Otros materiales de construccién porosos, como
ladrillos de arcilla o piedra natural, pueden absorber la precipitacion o el agua subterranea

cuando se dejan desprotegidos durante el almacenamiento o cuando el edificio tiene fugas”.

Asi mismo, explica que “El flujo de aire a través de grietas y juntas también puede
transportar agua de lluvia al interior del edificio. Para evitar la humedad, el flujo de aire
dafiado a través de la envolvente del edificio debe evitarse al menos una capa continua
hermética (barrera de aire)” (Kuenzel & Holm, 2009).

De hecho, existe “la necesidad de mejores herramientas de célculo higrotérmico que han
sido provocadas por numerosas fallas relacionadas con la humedad” (Kuenzel & Holm,
2009).

Para la ejecucion de simulaciones higrotérmicas se requeriran datos como orientacion e
inclinacion del edificio, ademas se requerird que dichos parametros estén en constante
investigacion. A su vez, se deberan de seleccionar materiales las cuales cumplan con
ciertas caracteristicas lo cuales seran aptos para el estudio dijo Kuenzel & Holm (2009).

Los cuales son:

a) Densidad aparente p en kg / m3, sirve para convertir el calor especifico en masa en
volumen;

b) Capacidad calorifica especifica C en kJ / (kgK);

¢) Conductividad térmica A en W / (mK) del material seco y su dependencia de la

humedad;
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d) Porosidad € en m®/ m3, que determina el contenido maximo de agua Wmax;

e) Almacenamiento de humedad, es decir, isotermas de absorcidn y succion w = f ()
en kg / m3, que dan el contenido de humedad de equilibrio de los materiales en
funcion de la humedad relativa tanto en el rango higroscépico como en el capilar
(sobre higroscopico) del agua.

f) Permeabilidad al vapor en kg / (m2sPa) que puede depender de la humedad del aire
ambiente

g) Difusividad del liquido Dw en m2? / s tanto para la captacibn como para la
redistribucion del agua secado de materiales en funcién del contenido de humedad.
Multiplicar Dw por la derivada de la curva de retencion de agua da el coeficiente de

conduccion de liquido De.

Con el fin de obtener una simulacion realista del rendimiento higrotérmico de los
componentes del edificio expuestos a la intemperie natural, se deben proporcionar los
siguientes parametros climaticos (Kuenzel & Holm, 2009). Temperatura del aire exterior,
humedad relativa exterior, radiacion de onda corta, radiacion de onda larga, precipitacion,

velocidad y direccién del viento, temperatura del aire interior y humedad relativo interior.

El impacto de las condiciones climaticas exteriores e interiores en la envolvente del edificio
también se rige por la denominada transferencia de superficie que describe los procesos
de transporte en las superficies exteriores e interiores. Por lo general, hay una pelicula de

aire en la superficie que actia como resistencia al calor y al vapor (figura 7).

Figura 7: Casa antigua de Fritzlahr, Alemania (Kuenzel & Holm, 2009).

Barone & Ferrara (2018), comentan que “la humedad es uno de los temas mas relevantes

dentro de la hidrogeofisica”. El caso de estudio fue la sala Turca de la Villa Medici ubicada
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en el cerro Pincio en Roma, Italia el cual dicho momumento es sagrado para la antigua
Roma (figura 8).

Figura 8: Dafio por humedad en Sala Turca de la Villa Medici en Roma (Barone & Ferrara, 2018).

El GPR, en particular, puede evaluar con precision el nivel de humedad en el subsuelo.
Este tipo de técnica geofisica no destructiva se puede utilizar para determinar con precision

la humedad contenido debajo de la superficie de la tierra (Barone & Ferrara, 2018).

Figura 9: Radar de Penetracion Terrestre, técnica utilizada para el caso de estudio de la béveda de la Sala Turca (Barone &
Ferrara, 2018).

De acuerdo con Barone & Ferrara (2018) “Gracias a su alta sensibilidad a la humedad, la
investigacion de GPR fue necesaria para localizar las posibles presencias de humedad
dentro del techo de la habitacion y comprender el nivel de dafio estructural que conlleva la
presencia de humedad. Esto fue necesario para planificar un plan de restauracion adecuado
y enfocado de la boveda de la Sala Turca”.
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En la figura 9, Barone y Ferrara (2018), comenta que colocaron un radargrama centrado en
la béveda con una direccion norte sur. En donde al realizar el estudio les arroja el espesor
y geometria de la béveda, asi mismo, como la composicion del pavimento de la terraza el
cual es una capa casi homogénea de ladrillos y diferentes materiales para la lechada. Por
otro lado, el radargrama arrojo un evento hiperbdlico a profundidad y esto se debe a que
existe un cabe eléctrico que pasa justamente en esa zona y por eso fue detectado. Sin

embargo, sefiala que el espesor de la boveda varia desde 1.1 m hasta 0.70 m.

Grid =03 LINEY1? X:1.60n
In

GROUTING
MATERIAL

Figura 10: Estudio GPR en direccion Norte-Sur, evaluando el drea de estudio e interpretacion de datos de la composicion
del sistema constructivo de la béveda (Barone & Ferrara, 2018)

Para la figura 10, Barone & Ferrara (2018), detecta dos anomalias el cual uno detectado

anteriormente y el otro a una profundidad de 0.20 m.

Grid Scan - SliceView

Figura 11: Superposicion de datos GPR en drea de estudio (Barone & Ferrara, 2018).
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En la Figura 11, los resultados resaltan claramente la presencia de una fuerte anomalia
relacionada con la alta presencia de humedad en una parte especifica de la béveda interna
debajo. La intensidad y definicion de la anomalia nos permite comprender el nivel de dafio
y planificar una restauracién enfocada sin desmantelando por completo el techo de esta

preciosa habitacion (Barone & Ferrara, 2018).

Grid Scan SliceView

DEPTH-SLICE: 0.85m W

Figura 12: Deteccion de anomalias causadas por humedad (Barone & Ferrara, 2018).

Se concluyé del estudio realizado por Barone y Ferrara (2018), que “Los resultados
destacados en este documento demuestran la capacidad de un NDT, como el GPR, para
localizar y estimar el alcance de la entrada de agua para desarrollar planes de restauracion
al mismo tiempo de las investigaciones del GPR antes de que ocurra un dafno permanente”
(figura 12).

Asi mismo, Mesanza (2011), implementd y caracterizd en su tesis algunos métodos no
destructivos como los que georradar, termografias, laser escaner, en el cual explican cémo
se adquieren los datos, cuéles son sus fundamentos y demas caracteristicas de los
métodos que engloban cada una de las caracteristicas de los métodos que entran en dichas

categorias.

Cotic etal.,, (2013) determina que el uso complementario de técnicas como GPR y
tomografia de resistividad eléctrica, contribuyen a una mejor interpretacion de estructuras

internas complejas. Asume que la tomografia de resistividad es una técnica confiable
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incluso en niveles de humedad bajos, pero tiene una resolucion de profundidad mas baja y
se ve afectada por un acoplamiento deficiente de los electrodos. Reitera que el radar es
una técnica que brinda resultados concisos al evaluar oquedades tanto en mamposteria

seca como humeda.

Debido al problema que presentaron los muros histéricos de Oxford, Reino Unido, Sass &
Viles (2009), utilizaron la técnica de ERT con ayuda de electrodos médicos para analisis de
resistividad por medio de perfiles 2D como téchica no invasiva y no destructiva. Aplico
calibraciones donde le permitié convertir los valores de resistividad arrojadas en contenido
de humedad. Para la evaluacion de los muros se realizaron simulaciones de condiciones
climaticas determinando el comportamiento de humedad y secado de la mamposteria
mostrando evidencia de frentes hiumedos y secados definidos. Asi mismo, afirma que,
debido a las piedras erosionadas por la lluvia, las piedras tienden a absorber el agua de
manera inmediata, pero a la vez se seca de manera acelerada por la porosidad presente lo
que permite que los dafios sean mayores. Resalta que los datos proporcionan informacion

realista y confiable sobre la distribucion de la humedad en la mamposteria.

Rymarczyk et al., (2018) determina que la técnica no destructiva basada en la tomografia
eléctrica y con ayuda de procesadores de aprendizaje automatico puede analizar de
manera eficaz la humedad de los edificios proporcionando imagenes de alta precision, bajos
costos y alta velocidad de procesamiento. Por otra parte, establece que con ayuda de los
algoritmos de aprendizaje automatico como Least Angle Regression (LARS) y ElasticNet,
ayuda a disminuir el indicador del error cuadratico medio de prediccion (RMSE) obteniendo

un modelo con mayor confiabilidad debido al bajo porcentaje de error.

Otro caso de estudio fue en un edificio romano Casa di Diana donde Cardarelli et al., (2016)
integré un analisis geofisico y geoquimico para determinar valores de humedad elevados y
fendmenos de eflorescencia que se presentaban en las paredes de mamposteria del
edificio. En donde por medio de ERT detect6 un acuifero de agua dulce a poca profundidad,
correspondiente a los muros con deterioro, mientras que la presencia de agua salada
probablemente estaba por debajo, lo que infirieron que existia relacion entre los fenémenos
observados y la interaccion del agua subterrdnea. Debido a la correlacion de ambas
técnicas se demostré que es una buena herramienta innovadora para evaluar la relacion
entre la evidencia observada y los fendmenos presentados, ayudando a planificar acciones

de recuperacion del sitio arqueoldgico.
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Padilla Ceniceros et al., (2023) estudié el fendbmeno capilar en dos casos de estudio en el
estado de Aguascalientes donde aplicdé planos horizontales y verticales para estudiar el
comportamiento de la humedad, reconocer la geometria interna de los elementos y detectar
anomalias de resistividad por medio de la técnica ERT. Por medio de los diferentes planos,
obtuvo un modelo 3D definiendo con precision el origen de la humedad, el flujo de
distribucién y las zonas de mayor concentracion. Para conocer el subsuelo utilizé 24
electrodos de varilla de 12 pulgadas en el suelo con una configuracion dipolo-dipolo. No
obstante, confirmé que los resultados de la técnica de ERT son importantes para tomar
decisiones en futuras intervenciones destinadas a mitigar la humedad ascendente y reducir

el deterioro de las paredes.

Spodek & Rosina (2009), concluyen que la termografia infrarroja se implementa para la
creacion de termogramas de superficies a partir de datos obtenidos. Plantean que el
enfoque que expresa la técnica es de caracter cuantitativo. Sin embargo, plantean que para
una correcta aplicacion y desempefio del método es necesario conocer las caracteristicas

de los materiales ya que de acuerdo con sus propiedades es posible visualizarlos.

Barreira & De Freitas (2005) evaltan la influencia de parametros como la emisividad, las
condiciones ambientales, el color y la reflectividad en los materiales de construccién por
medio de la termografia infrarroja. No obstante, el estudio consisti6 en evaluar las
condiciones de humedad y secado de los materiales y demostré que la evaporaciéon del
agua induce el enfriamiento local de la superficie. Otro de los criterios a evaluar fue la
sensibilidad donde se demuestra que la variacion de la emisividad indujo cambios en las
imagenes térmicas durante la absorcién y el secado de los materiales, y que las condiciones

ambientales influyeron en las imagenes térmicas obtenidas.

Barreira et al., (2016) observé que la termografia infrarroja es mas precisa en superficies
de baja reflectancia y en especial durante la noche, debido a la humedad invisible dada por

la radiacion solar que impacta en las paredes del edificio.

Barreira & Almeida (2020), determin6 que la IT es una herramienta de diagnostico valida
para evaluar la humedad en los elementos de los edificios, en particular para detectar
humedad creciente y las infiltraciones de agua de lluvia. Asi mismo, la IT se compar6 con
otras técnicas de medicion de la temperatura de la superficie y reveld que no es precisa con
ciertos materiales como metalicos de baja emisividad especialmente bajo radiacion solar

directa. Durante el andlisis también concluye que en necesario que la termografia infrarroja
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se combine con otros dispositivos como el higrometro que nos detecta la humedad

contenida y asi evitar interpretaciones erréneas y lograr resultados confiables.
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CAPITULO lIl: MARCO TEORICO
3. MARCO TEORICO
3.1. ANTECEDENTES
3.1.1. CONCEPTOS GENERALES

Para dar comienzo con una introduccion de acuerdo con lo que se vera en el presente
trabajo se definiran algunos conceptos importantes basados en diccionarios, glosarios,
cartas (cartas de Atenas y otras) y articulos relacionados con el patrimonio edificado y su
conservacién. De acuerdo al glosario ICOMOS (1999), el patrimonio tradicional son rasgos
caracteristicos de los pueblos proyectando sentimiento y resalta la belleza del lugar en
especial. Asi mismo, esto conlleva una historia “es tanto el trabajo del hombre como

creacion del tiempo”.

De igual manera, otro concepto importante es el patrimonio vernaculo, que asi mismo nos
dice que, es un camino trazado y construido que se toma debido a las circunstancias tanto

ambientales, sociales, con el Unico fin de desarrollar su propio entorno (ICOMOS, 1999).

3.2. PATRIMONIO HISTORICO Y SU IMPORTANCIA EN EL ESTUDIO

Autores como Garré (2021), coincide con la UNESCO definiendo el patrimonio cultural
como una serie de conjuntos de bienes inmuebles y muebles que pertenezcan al sector
publico o privado el cual este a su vez aporte un punto de vista de diferentes ambitos ya

sea Arte, Historia, Ciencias o Cultura.

Es importante resaltar que el patrimonio se debe salvaguardar debido que es el vestigio de
fendmenos culturales de la época, la consolidacion y el como se fueron desarrollando y

adaptando durante el transcurso del tiempo (Azkarate, 2003).

Siguiendo con Azkarate (2003), menciona que existen normativas fundamentales
generadas por la legislacion internacional para la defensa, preservacion, conservacion,
restauracion de dichos edificios. En la carta de Atenas (1931), se prioriza los pasos a seguir
para una correcta restauracion. En la carta de Venecia (1964) se destaca los valores
artisticos y formales frente a los documentales e histéricos. La carta de Amsterdam (1975),
se destaca por los conceptos de restauracion integral e intervenciéon minima detallando una
serie de pasos basicos que trabajan en conjunto con la reutilizacion y funcionalidad para

asi asegurar la no desaparicién de los valores historicos. La carta internacional para la

41



conservacién de las poblaciones y areas urbanas histéricas (1987) se especializa en
verificar y defender los edificios cuya integridad sea amenazada debido a un desarrollo
urbano de la zona.

Estas consideraciones en la conservacion del patrimonio construido son de gran relevancia
ya que una alteracion sustancial en su estilo repercute directamente en la sociedad, debido
a que se considera como un signo de identidad y soporte de la memoria histérica de la
humanidad (Carta de Atenas, 1931).

3.3. HUMEDADES

El diccionario de la Real academia espafiola dice que la humedad proviene de Haplologia
del latin tardio humiditas, -atis. Donde presenta tres definiciones como cualidad e humedo;
agua de que esta impregnando un cuerpo o que, vaporiza, se mezcla con el aire; y por
ultimo, mancha producida en la pared por impregnacion de agua (ASALE & RAE, s/f).

“La humedad es una propiedad que describe el contenido de vapor de agua presente en un
gas, el cual se puede expresar en términos de varias magnitudes. Algunas de ellas se
pueden medir directamente y otras se pueden calcular” (Martines L., 2007). La humedad se
localiza en la mayor parte de la atmésfera cercana a la superficie del planeta. No es algo
que se pueda ver, pero si es posible sentirla e incluso olerla indirectamente (Tejeda
Martinez, 2018).

El hombre encontr6 la manera de protegerse de agentes atmosféricos como la lluvia, viento,
nieve y demas cambios de clima drasticos que pudieran dafiar la salud, pero
desafortunadamente ya no es suficiente debido a que existen otras exigencias que

complementan como el confort de un habitat deseable humano.

3.3.1. RELACION DE PUNTO DE ROCIO, HUMEDAD RELATIVA, HUMEDAD
ABSOLUTA Y ESPECIFICA.

Existen conceptos por definirse que son de interés para tener el contexto completo y el
como influye en la humedad y es por lo que el autor Martines L. (2007) explica que la
temperatura de punto de rocio es la condensacion del vapor de agua cuando un gas se
enfria a una presion constante, por lo que depende de una presion del gas especifica (figura
13).
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Figura 13: Relacion punto de rocio y humedad relativa. Imagen tomada de (Rosales, 2021).

Por el contrario, la humedad relativa difiere de la humedad absoluta o especifica en el cual
no se define la cantidad de vapor de agua por unidad, ya que solo indica la proporcién de
vapor que se disuelve en un volumen particular de aire (Tejeda Martinez, 2018).

3.3.2. TIPOS DE HUMEDADES Y SUS CARACTERISTICAS

Las humedades se clasifican con base a sus distintas caracteristicas y efectos que
provocan a los inmuebles, las cuales son capilaridad, infiltracion, condensacion y
accidental.

3.4. HUMEDAD DE ABSORCION O DE CAPILARIDAD

La capilaridad (figura 14) es un fendmeno que se basa en la existencia de la tension
superficial, propiciando la disgregacion de los morteros existentes en la planta baja o
sétanos de cualquier inmueble debido a la presencia de humedad en la cimentacion y esto
conlleve a acelerar la vejez de los edificios, y a su vez deteriorando la estructura y

estabilidad del mismo (Matarredonda Terol, 1964).
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Figura 14: Pérdida de seccion en el arranque de un muro de adobe por ascension de humedad capilar: 1a. Muro de adobe
carente de cimentacion en Fuerteventura, Las Palmas. 1b. Muro de adobe con cimentacion de mamposteria en Poza de la
Sal, Burgos (Mileto & Lépez Manzanares, s/f).

3.4.1. EFECTOS Y MANIFESTACIONES DE LA HUMEDAD CAPILAR

De acuerdo con los autores, las humedades que ascienden por capilaridad se manifiestan
principalmente al nivel del suelo, en los paramentos interiores de los arranques de los

muros, paredes maestras y tabiques.

Estudios resaltan que las zonas que presentan dichas condiciones van desde los 0.40-0.60
m por debajo del suelo, aunque en algunas ocasiones llegan a alcanzar mas de un metro y
esto se debe al tipo de cimentacién, materiales empleados en la mismay la orientacion que
llegase a tener el inmueble a la hora de desplantarlo. De acuerdo Matarredonda Terol
(1964), la capilaridad se vera afectada por la orientacion ya que si esta es orientada al Norte
se propagara mas debido a la ausencia de factores climaticos como el sol, ya que este
presentard una evaporacion al minimo que si se encuentra al sur. En muchos de los
edificios, el volumen de agua contenido en el muro debido a la capilaridad llega hasta el

30% de su altura.

3.4.2. CAUSAS QUE PRODUCEN LA HUMEDAD CAPILAR

Matarredonda Terol (1964), menciona que los factores que pueden propiciar la capilaridad
son: la existencia de mantos acuiferos, grietas en las tuberias de redes de saneamiento,
fugas en la linea de distribucién de agua potable, presencias de encharcamiento de agua
de lluvia, colindancia con jardines, etc. De igual manera, algunos de los materiales no tienen

caracteristicas impermeables siendo propensos a cualquier deterioro debido a la humedad.
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Existe en el mercado pocos materiales que son exentos de desarrollar este fenémeno
debido a sus caracteristicas permiten inhibir la humedad de un lado a otro evitando su
ascension (p.29).

3.5. HUMEDAD INFILTRADA

La humedad por filtracién (figura 15) es aquella que se presenta en los cerramientos ya sea
en paredes y ventanas o cubiertas, entre otros debido a la ausencia de las pendientes
necesarias constructivas que se deben de tener para evitarlo. Por lo tanto, al no contar con
un sellado correcto, el agua del exterior pasa y penetra en el interior los edificios en forma
de lluvia, vapor e incluso nieve. Esta humedad se manifiesta por la presencia de grandes

manchas en los paramentos exteriores (Matarredonda Terol, 1964).

Figura 15: Huella de filtracion de agua y suelo mojado en atrio de la Catedral de Zamora (Gil Mufioz & Lasheras Merino,
2018).

3.5.1. PUNTOS MAS VULNERABLES A LA INFILTRACION

Los principales elementos afectados son las paredes y muros exteriores, la carpinteria
localizada en ventanas, balcones y cubiertas. Dentro de cada elemento anterior, existen
factores que los hace mas vulnerables como materiales de baja calidad y una colocacién
inadecuada. Del mismo modo, existen elementos que evidencian el dafio como la junta del
ladrillo y mortero debido a la poca adherencia y tiempo de fraguado, asi mismo, las juntas
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verticales propician la penetracion de humedad facilmente. No obstante, también existe el
riesgo en las aristas de union tanto verticales y horizontales entre elementos de distintas
naturalezas, elementos anclados que atraviesan paredes y cubiertas, remates de
antepecho de ventanas con ladrillo a sardinel, los marcos de ventanas enrasados al

paramento exterior del muro, entre otras mas (Matarredonda Terol, 1964).

3.5.2. CIRCUNSTANCIAS QUE CONCURREN POR INFILTRACION

La principal causa de la infiltracién son los agentes atmosféricos que se presentan en forma

de lluvia, nieve y niebla. Ademas de lo anterior, existen otros factores adicionales como:

a) La poca pendiente que, con viento intermitente, permite el paso de agua de lluvia
por debajo de las tejas; en otros casos, el exceso de pendiente permite el
deslizamiento de las tejas debido al poco traslape entre ellas; la escasa seccion de
canalones y bajantes, que hacen que el agua desborde sobre los paramentos.

b) En cubiertas de terraza, los embalsamientos producidos por un defectuoso trazado
de las pendientes; insuficiente cantidad de material impermeabilizante por metro
cuadrado.

c) En muros; el empleo de aparejos con gran numero de hiladas a tizén; empleo de
morteros muy pobres de cemento; excesivo espesor de las juntas verticales y
horizontales; falta de proteccién superior a cornisas y voladizos que eviten la
detencion del agua; asi como de no disponer de goterdn en elementos volados para
que expulsen el agua de lluvia en lugar de que resbale por el paramento; por la
presencia de sales higroscopicas en el inferior del muro y empleo de ladrillos con un

alto coeficiente de succion.

3.6. HUMEDAD POR CONDENSACION

La humedad por condensacion (figura 16) se presenta cuando hay una alta humedad
ambiental y vapor de agua que existe en el aire, y esto al entrar en contacto con una
superficie a baja temperatura se convierte en gota de agua que éstas a su vez se acumulan
y propician un ambiente para los malos olores, deterioro de materiales y presencia de moho
(Matarredonda Terol, 1964).
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Figura 16: Presencia de humedad por condensacion en cuarto de vivienda (Vega & Camargo, 2023).

3.6.1. CARACTERISTICAS DE HUMEDAD POR CONDENSACION

La condensacion tiene lugar cuando la superficie interior de los paramentos alcanza el
punto de rocio que coincide con la saturacién total del ambiente para una determinada
temperatura. La parte fundamental de la condensacion es la acumulacion del vapor de
agua. Durante las épocas frias, habra presencia de humedad, asi como en todos aquellos
inmuebles que se localicen cerca de mares, rios, etc., debido a que hay una humedad
constante en el ambiente. Asi mismo, la manera en que se presentaran son manchas
aisladas en los muros donde la humedad es superficial, mientras que en su interior se

encuentra en estado seco (Matarredonda Terol, 1964).

3.7.  HUMEDAD ACCIDENTAL

Respecto a la humedad accidental (figura 17), se consideran todas aquellas que no son
asociadas a las anteriores, debido a que el principal factor se basa en la grietas, rupturas o
deterioro de tuberias asociadas con el edificio como las bajadas pluviales, saneamiento,
hidraulicas, etc. Y esto debido a una falta de mantenimiento constante del edificio (Pipiraite,
2017).
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Figura 17: Presencia de humedad accidental en Museo Aguascalientes. A) humedad a metro y medio debido a tuberia
fracturada, B) localizacion de humedad en plafén y muro, C) humedad y patologias presentes en techo. Imdgenes
tomadas de informe técnico: “Estudio de bajadas pluviales del Museo de Aguascalientes”-ICA.

3.8. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE MATERIALES

El suelo cuenta con caracteristicas especiales que provocan que el agua se filtre y se
distribuya por los estratos de este, por lo que se considera necesario definir conceptos para

poder entender el fenébmeno y sus implicaciones.

3.8.1. POROSIDAD

La porosidad de los materiales de construccion afecta sus propiedades, tales como
permeabilidad, resistencia y durabilidad. En esta ultima propiedad, la porosidad es

considerada un factor fundamental (Bernavente et al., 2004).

Este parametro se determina calculando la relacion entre el volumen total de los poros y el
volumen total de la pieza de prueba o roca. Para determinar la porosidad, porcentaje de
absorcion y densidad se emplea la norma ASTM C-642.

La clasificaciéon de la porosidad de la roca depende del grado de su interconexion con el
externo. La porosidad abierta de la roca se caracteriza por el volumen de poros que poseen
un cierto nivel de interconexion con el exterior, y esto est4 estrechamente relacionado con
la durabilidad de la roca. Por el contrario, la porosidad cerrada se refiere al volumen de

poros de la roca que no tienen comunicacion alguna con el exterior. La suma de la porosidad
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interconectada y no interconectada se conoce como la porosidad total de la roca, que se
usa como un parametro general crucial que rige sus propiedades mecéanicas. En
consecuencia, no es posible obtener directamente la porosidad no interconectada, sino que
se obtiene calculando la diferencia entre la porosidad total y la porosidad interconectada
(Bernavente et al., 2004).

3.8.2. ABSORCION

La absorcion se define con precisibn como el aumento de masa de un agregado seco
después de la inmersion en agua durante un periodo de 24 horas a temperatura ambiente.
Este aumento de masa se produce como resultado de la infiltracion del agua en los
intersticios de la sustancia y no abarca el agua que se adhiere al exterior de las particulas.
La representacion cuantitativa de este fendmeno, expresada como proporcion de la masa
desecada, sirve como indicador de la porosidad del material (IMCYC, 2011). Este pardmetro
se determina mediante la norma NMX-C-165-ONNCCE-2004.

3.8.3. PERMEABILIDAD

Un material se clasifica como permeable si permite el paso de un flujo sin alterar su
configuracion interna. La permeabilidad de un material se confirma cuando permite que una
cantidad sustancial de fluido lo atraviese en un periodo de tiempo especifico, mientras que

se considera impermeable si la cantidad de fluido es insignificante (Garcia Gémez, 2017).

La velocidad con la que el fluido atraviese el material dependera de tres factores basicos:

porosidad del material, densidad del fluido y presion a que esta sometido el fluido.

Autores como (Fierro Losada et al., 2017;Angelone et al., 2006) determinan que para medir
la permeabilidad de un material o suelo existen dos formas: en laboratorio o “in situ”. Sin
embargo, al realizar las pruebas en el laboratorio es posible conocer caracteristicas como
la relacion de vacios de la muestra. Para poder determinar y analizar la permeabilidad en
un laboratorio existen ensayos de carga constante, ensayos de carga variable, asi como de
manera directa e indirecta mediante la prueba edométrica. Aunado a las pruebas anteriores,
es posible emplear el coeficiente de permeabilidad, el cual permite analizar en un corto
tiempo cuando se trata de agregados o suelos finos. En el caso de agregados o suelos

gruesos se emplea un permeametro de cabeza constante.

49



3.9. METODOS DE ANALISIS PARA EL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
3.9.1. GRAVIMETRIA

La gravimetria es un método directo de medicion de la humedad del suelo, esto por medio
de un proceso en el cual se recolecta una muestra del suelo a analizar, pasa por un proceso
de pesaje antes y después de ponerlo a secar ya sea a temperatura ambiente o por medio
de un horno para al final ver cudl es la cantidad de humedad que se tenia almacenada en
esa muestra al momento de ser extraida. No obstante, este método no es recomendable
implementar para tener un registro continuo de humedad en el suelo ya que para generar
dicha informacién se tendria que obtener constantes muestras para llegar a un resultado
satisfactorio (Sevruk, 2014).

3.9.2. RECOLECCION DE MUESTRAS

La extraccion de la muestra puede llegar a dificultarse debido a las caracteristicas del
terreno como lo es si esta seco o en su defecto muy himedo o contiene piedras u otros

materiales.

Para realizar una extraccion adecuada de las muestras, se debe evitar que dichas sufran
cualquier alteracion como pierdan o ganen humedad, o que se les asocie cualquier
contaminante y es por eso que se debe de tener e implementar medidas protocolarias
necesarias tanto de extraccion como de transporte (Sevruk, 2014). En la NMX-416-2003 se

establece el procedimiento para la obtencion de muestras alteradas e inalteradas.
3.9.3. DESCRIPCION DE LOS INSTRUMENTOS DE MUESTREO

El equipo para la extraccion de muestras es el barreno de mano el cual consiste en un
mecanismo de tubos de aluminio que alcanzan una profundidad de hasta 17 m. Sin
embargo, uno de los barrenos mas utilizados son los cilindros de didmetro de 76 mm y una
longitud de 230 mm y con un tubo de 1.4 m en la parte superior y dos dientes cortadores
curvos e la parte inferior. No obstante, debido a la composicion del cilindro es dificil que al
momento de la extraccion se contamine la muestra debido al cilindro solido en su interior.
Por otro lado, si existen terrenos en el cual se deban hacer muestreos mayores a 1.5 m de
profundidad es necesario afiadir tubos de aluminio de 19 mm de diametro y 0.9 m de
longitud. Una vez recolectada la muestra, se extrae con un golpe por medio de un matrtillo

de goma y se procede a guardarla hasta llegar al laboratorio (Sevruk, 2014).

50



3.9.4. PROCEDIMIENTO DE LABORATORIO

Para el procedimiento del laboratorio plantea como primer paso: “Las muestras individuales
de suelo humedo se miden en sus respectivos contenedores de transporte. Posteriormente,
estos recipientes se abren y se colocan dentro de un horno secador, que tiene la capacidad
de mantener una temperatura de 105 + 0.5 °C” (Sevruk, 2014, p.2).

Sin embargo, Sevruk afirma, qué si las muestras estdn compuestas de turba o contienen
cantidades considerables de yeso, es imprescindible que el horno se mantenga a una
temperatura de 50 £ 0.5 °C. En tales casos, puede ser necesario prolongar la duracién del
proceso de secado hasta que las muestras hayan alcanzado un estado completamente
seco. En el caso de que las muestras estén compuestas de gravas y piedras, es posible
modificar el procedimiento antes mencionado determinando el peso o el volumen de las

gravas y/o piedras por separado (Sevruk, 2014).

3.9.5. PERMEAMETRO

Para establecer con que caracteristicas debe contar el permeametro a utilizar, la funcién de
sus partes y en que consiste cada una, con ayuda de la Norma internacional ASTM D2434-
68 y su articulo Standar Test Method for Permeability of Granular Soils, se dan a conocer
cantidades, muestras y proceso para desarrollar el proceso de permeabilidad de una

muestra (figura 18).

Figura 18: Permedmetro Tri-Flex 2. Imagen propia.
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3.10. METODOS NO DESTUCTIVOS

Para Bosiljkov et al., (2010) al intervenir un edificio es necesario determinar las pruebas que
se haran y de que categoria seran, debido a esto existen ensayos no destructivos, otras
como las Técnicas de Destruccién Secundaria o Menor y las Técnicas Destructivas (NDT,
MDT y DT, respectivamente, por sus siglas en ingles).

En el estudio realizado por Orban & Gutermann (2009), se menciona que el método mas
implementado en los Ultimos afios es la inspeccién visual, que en conjunto con las NDT y
MDT, se ha tenido un avance significativo en las evaluaciones in situ debido a la tecnologia

gue se implementa.

Sin embargo, Mesanza Moraza, (2011) postula que la utilizacién de tales metodologias ya
existia en 1868, cuando se iniciaron los esfuerzos para emplear campos magnéticos con el
fin de identificar fisuras y grietas en las ruedas y ejes de los ferrocarriles. Posteriormente,
en 1941, se cre6 la Sociedad Americana para Ensayos No Destructivos (ASNT), que
estableci6 las pautas a seguir en la implementacion de estas metodologias, consolidando
asi su condicién de la sociedad mas especializada en el campo de los Ensayos No
Destructivos (NDT) durante esa época. En la actualidad, forma parte del &mbito de

competencia del Comité Internacional de Ensayos No Destructivos (ICNDT).

De igual manera Mesanza Moraza agrega que los métodos no destructivos son ensayos
que no producen cambios permanentes en las caracteristicas fisicas, quimicas, mecanicas
o de dimensién del material que se examina. Estas técnicas tienen un impacto minimo en

el objeto bajo investigacion (Mesanza Moraza, 2011).

3.11. CLASIFICACION DE TECNICAS NO DESTRUCTIVAS

De acuerdo con (Gonzalez & de Montes, 2007), los métodos que se clasifican a
continuacién son con base en la estimacion de las propiedades de los materiales por lo que

se deriva de acuerdo a su implementacion.

Los métodos mecénicos aplican fuerza y miden la deformacion, ademas de otras acciones
mecanicas, por lo que dentro de este grupo se encuentran las pruebas de carga,
clasificacion mecanica, sondeo con resistografo, entre otras. Por otro lado, existen los

métodos electromagnéticos, las cuales consisten en mediciones por medio de corriente
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eléctrica 0 campos magnéticos, por lo que en este grupo se encuentra la resistencia
eléctrica, microondas y la termografia (figura 19).

‘ ¢ Pruebas de carga
Métodos | * Aplicacion de fuerzas _ ¢ Clasificacion

Mecanicos » Mediciones de las mecanica
deformaciones * Sonde de
_ _ penetrometro

Métodos J Determina la velocidad de transmision

acusticos de sonido en el material.
Clasificacion de _ -
NDT's » . .

Mediciones efectuadas + Resistencia

Métodos _J mediante corrientes eléctricas — eléctrica

electromagnéticos 0 campos magneticos. * Termografia

Métodos __ :Emplea rayos X, ray’otjs, Gamma y

nucleares a resonancia magnéfica

Figura 19: Clasificacion de NDT. Imagen propia basada en informacion de Gonzdlez & de Montes (2007).

3.12. TECNICAS E INSTRUMENTOS NO DESTRUCTIVOS PARA LA DETECCION DE
HUMEDADES

3.12.1. MAPEO DE DANOS

Para el mapeo de dafios se consulta el glosario del ICOMOS (2011), donde por medio de
las observaciones en campo es posible reconocer las afectaciones y sus caracteristicas,
utiizando una bitdcora en el cual se realizardn las anotaciones pertinentes para
posteriormente poder determinar el método no destructivo mas eficaz para la deteccion y
caracterizacion de las humedades (figura 20).
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Figura 20: Mapeo de dafios en fachada sur de Iglesia de Carmo en Olinda, Pernambuco (Rocha E.A. et al., 2018).

3.12.2. HIGROMETRO

Los sensores de humedad son instrumentos que se utilizan para medir el contenido de
humedad del ambiente. El aparato empleado para medir los niveles de humedad en la
atmaosfera se denomina higrémetro. Los sensores de humedad se pueden clasificar en dos
formas: por el tipo de humedad y por paradmetros de humedad. La primer clasificacion esta
dado por los sensores de humedad absoluta y de humedad relativa, mientras que la
segunda clasificacion son los sensores de humedad capacitivos, por conductividad

eléctrica (o resistiva) y conductividad térmica (Jimenez et al., 2013).

“El higrémetro es una técnica no destructiva que analiza de manera superficial el porcentaje

de humedad contenida en el suelo u objeto” (Salas-Garcia et al., 2010).
3.12.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL HIGROMETRO

Sensores de humedad resistivos: estos sensores en particular se utilizan con el fin de

cuantificar la resistencia (impedancia) o la conductividad eléctrica. El principio fundamental

en el que se basa esta categoria de sensores de humedad resistivos es en la idea de que
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la conductividad eléctrica de los conductores no metalicos depende de su contenido de

agua (Fray & Jafferson, 2016).

Fray & Jafferson (2016) y Kouro (2001) explican que los sensores de humedad resistivos
operan al centrarse en una resistividad inicialmente baja, la cual experimenta cambios
significativos en respuesta a las variaciones en la humedad. La relacién entre la resistencia
y la humedad sigue una tendencia exponencial inversa. En este proceso, se deposita un
material de baja resistividad sobre dos electrodos, dispuestos en un patrén interdigital para
ampliar la superficie de contacto. La resistividad entre los electrodos varia conforme la capa
superior absorbe agua, y esta variacion se puede medir mediante un sencillo circuito
eléctrico. Algunos de los materiales comunmente empleados incluyen sal, sustratos
especialmente tratados, polielectrolitos sélidos y polimeros conductores. Para proporcionar
una capa adicional de proteccion, los sensores de humedad resistivos modernos suelen
estar recubiertos con una sustancia ceramica, y los electrodos estan fabricados con metales

como oro, plata o platino.
3.12.3. TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (ERT)

La Tomografia de Resistividad Eléctrica es un método que consiste en introducir corriente
eléctrica directamente al suelo. Dicha corriente modificara el campo potencial del subsuelo,

que esta a su vez permitird medir la resistencia existente (Gabarron Sanchez, 2013).
3.12.3.1. PRINCIPIOS BASICOS

El objetivo de aplicar estudios eléctricos es determinar el como se distribuye las
resistividades eléctricas que existen en el subsuelo por medio de las mediciones que se
realizan desde la superficie, por lo que, es necesario abordar parametros para mayor

comprension.
3.12.3.1.1. RESISTIVIDAD ELECTRICA

Para determinar la Resistividad eléctrica que existe en un determinado medio (Gabarron
Sanchez, 2013), explica que por medio de las leyes de la fisica, en especifico de la Ley de
Ohm se establece que mientras exista una relacion entre la corriente aplicada y la diferencia
de potencial esta definir4 la resistencia del elemento, de tal manera que si se combinan
estos factores se obtiene el producto de la resistencia y la distancia, obteniendo asi la

resistividad eléctrica.
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3.12.3.1.2. CONDUCTIVIDAD DE LOS MATERIALES

Para determinar la conductividad de los materiales se debe tener en cuenta que ésta es la
capacidad que tiene un material por si solo de trasmitir la corriente eléctrica, lo que se
deberé a las caracteristicas propias del material. Sin embargo Reynolds (2011), argumenta
gue para determinar la conductividad del material se deben de conocer las tres
clasificaciones que existen: electrolitica, electrénica y dieléctrica. La primera de ellas
depende de muchos factores debido al movimiento de los electrones en un medio
electrolitico es lento relativamente ademas este depende del tipo de iones y su
conformacion; la segunda, se observa principalmente en los metales debido al rapido
movimiento de los electrones; y la tercera, se da en materiales poco conductores y

aislantes.

En la tabla 1 se muestran rangos de resistividad y de conductividad de diferentes tipos de
rocas, asi como de suelos, agua y quimicos, que serviran de referencia para la

interpretacion de resultados.

Tabla 1 Valores de resistividad y conductividad en diferentes tipos de piedras. Tabla
adaptada de (Loke, 2001).

Material Resistividad (Q-m) Conductividad (S/m)
Roca ignea y metamorfica
Granito 5 x 10%—10° 10— 2 x 10*
Basalto 10%—10° 106- 103
Pizarra 6 x 10°— 4 x 10 25x10%-1.7x 103
Marmol 10°-2.5 x 108 4 x10°- 107
Cuarcita 102-2 x 108 5x 10°-10?
Roca sedimentaria
Arenisca 8-4x10° 2.5x10%-0.125
Esquisto 20-2x10° 5x 10%-0.05
Caliza 50-4 x 10 2.5x10%-0.02
Suelos y agua
Arcilla 1-100 0.01-1
Aluvion 10 - 800 1.25x10°-0.1
Agua subterranea dulce 10 - 100 0.01-0.1
Agua de mar 0.2 5
Quimicos
Acero 9.074 x 108 1.102 x 107
Cloruro de Potasio 0.708 1.413
Cloruro de Sodio 0.843 1.185
Acido Acético 6.13 0.163
Xileno 6.998 x 106 1.429 x 107
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Los poros del suelo constituyen un aspecto esencial del comportamiento del mismo, ya que
la cantidad, dispersién y morfologia de dichos huecos afectan de manera crucial al

contenido de aire y agua del suelo (figura 21) (Gabarron Sanchez, 2013, p.17).

Fase Gas

Fase Solida Fase Liquida

Figura 21: Fases del Suelo (Gabarron Sanchez, 2013).

Por consiguiente, debido a que los suelos presentan poros y estos a su vez contienen agua,
se puede determinar que los suelos en su mayoria son electroliticos, por lo que es un factor
en el cual, al contener particulas de agua este facilita la movilizacién de iones y la trasmision
de corriente. Ademas, otro factor importante para lograr una correcta conductividad, son
las sales disueltas contenidas en el agua, lo que favorece la propagacion conductiva
(Gabarrén Sanchez, 2013).

Asi mismo, Gabarrén Sanchez (2013), explica que la temperatura es una factor critico que
puede alterar la conductividad debido a que existe un comportamiento en cualquier fluido,
como la viscosidad, la cual se puede llegar a alterar; es decir, si la temperatura es baja,

aumenta la viscosidad y en consecuencia aumenta los valores de resistividad.

3.12.3.1.3. CONFIGURACIONES DE LA TECNICA ERT

En la aplicacion de la Tomografia de Resistividad Eléctrica existe una serie de arreglos que
consisten en colocar los electrodos de una forma en especifico, y estos de acuerdo con la
configuracion determinan una medicion basada en sus caracteristicas. A continuacion, se

presentan algunos arreglos:

Configuracién tipo Wenner. La configuraciéon conocida como tipo Wenner (figura 22)

presenta una separacion simétrica entre los electrodos. Dentro de la formacién, se colocan
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los electrodos de corriente y potencial. La ecuacién FA= 2 Ar proporciona la resistividad
aparente. Si bien esta configuracion en particular suele ofrecer una resolucion vertical
excelente, tiende a ser menos eficaz para detectar cambios en la resistividad horizontal. En
términos de profundidad de la investigacion, esta configuracién normalmente arroja un valor
de aproximadamente 0.5 veces el espaciado de A, lo que limita el arreglo en comparacion

con otras configuraciones (Gabarron Sanchez, 2013, p.22).

(1)
S~
% \LPI ';1/ C2,

«——> €«——>

Figura 22: Configuracion Wenner (Gabarron Sdnchez, 2013).

Configuracién tipo Schlumberger. En este arreglo, la distancia entre los electrodos de

potencial permanece constante (figura 23), mientras que los electrodos de corriente se
separan progresivamente hasta que la medicion de la tensién se vuelve extremadamente
dificil. Por lo general, la separacion entre los electrodos de potencial no es mas de una
quinta parte de la mitad de la distancia entre los electrodos de corriente. A medida que la
medicion de voltaje disminuye significativamente, los electrodos de potencial se separan
aun mas, lo que permite repetir las operaciones hasta alcanzar la profundidad de muestreo
deseada. Esta configuracion, proporciona una profundidad promedio que supera en un 10%
a la alcanzada con la configuracién de Wenner para el mismo intervalo entre los electrodos
Cly C2 (Gabarron Sanchez, 2013, p.23).
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Figura 23: Configuracion Schlumberger (Gabarrén Sdnchez, 2013).

Configuracién Polo-polo. La configuracion polo-polo consiste en un dnico electrodo de

corriente (C1) y un Unico electrodo de potencial (P1). Los electrodos de corriente y potencial
restantes (C2 y P2) deben colocarse a una distancia minima de 20 veces la distancia
maxima entre Cl y P1. Esta configuracion particular se emplea habitualmente en
levantamientos con distancias entre electrodos de menos de 10 metros. Sin embargo, un
inconveniente de esta configuracion es el alto nivel de ruido presente en las mediciones,
que puede atribuirse a la gran separacion entre los electrodos (Gabarrén Sanchez, 2013,
p.23).

Configuracién Dipolo-dipolo. La configuraciéon conocida como dipolo-dipolo (figura 24) se

emplea con frecuencia en investigaciones que implican una distancia significativa entre los
electrodos de corriente y de potencial. Presenta un alto nivel de sensibilidad a las
alteraciones de resistividad que se producen en una direccion horizontal, mientras que
muestra una sensibilidad relativamente limitada a los cambios en la direccion vertical. La
profundidad a la que normalmente se llevan a cabo las investigaciones depende tanto del
pardmetro denominado «n» como del factor denominado «a». La resistividad aparente,
puede determinarse empleando la ecuacion p, = mn(n + 1)(n + 2)aR (Gabarrén Sanchez,
2013, p.23).
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Figura 24: Configuracion Dipolo-Dipolo (Gabarron Sanchez, 2013).

3.12.4. TERMOGRAFIA INFRARROJA (IT)

De acuerdo con de Prada Pérez de Azpeitia (2016), la IT es una técnica por el cual la
radiacion infrarroja es detectada con el uso de camaras térmicas, mostrando temperaturas
superficiales de cualquier cuerpo sin necesidad que haya luz visible, haciéndolo visible al

0jo humano. A través de la camara se pueden calcular las temperaturas observadas.

3.12.4.1. PRINCIPIOS DE LA TERMOGRAFIA
3.12.4.1.1. RADIACION INFRARROJA

En la parte visible del espectro, existe una forma de radiacion electromagnética conocida
como radiacion infrarroja (IR, por sus siglas en inglés), que abarca longitudes de onda que
van de 760 a 780 nm, adyacentes a la region roja. Ademas, se extiende a longitudes de
onda de entre 10,000 y 15,000 nm, lo gue se acerca al &mbito de las microondas (Rodriguez
& Rodriguez, 2017, p.28).

Rodriguez & Rodriguez (2017), menciona que:

La radiacion infrarroja (IR) es generada por cuerpos calientes, ya que surge de las
fluctuaciones en los niveles de energia de los electrones que orbitan alrededor de
los atomos o de los estados vibratorio y rotacional de los enlaces moleculares.
Cuando la temperatura de un objeto supera el cero absoluto (-273 °C), emite
radiacion IR. La cantidad y la longitud de onda de la radiacion emitida dependen de

la temperatura y la composicion del objeto en cuestion (p.28).
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3.12.4.1.2.LUZ VISIBLE Y RADIACION INFRARROJA
Rodriguez & Rodriguez (2017) y Esteve (2016) resaltan que:

Es la parte del espectro electromagnético que es de detectable por el ojo humano y
la radiacion infrarroja es otra parte del espectro con longitudes de ondas no
detectables al ojo humano y emitido por cualquier objeto cuya temperatura sea
mayor al cero absoluto (p.29).

En la figura 25 se muestra la escala de radiaciones electromagnéticas en la que se detalla
el rango del espectro infrarrojo visible e invisible.
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Figura 25: Espectro Infrarrojo (Rodriguez & Rodriguez, 2017).

3.12.4.1.3. PROCESOS DE RADIACION INFRARROJA EN CUERPOS

Algunas de las propiedades que presentan los cuerpos cuando interactan con la radiacion
infrarroja son la absorcion, transmision o reflexion. Por otro lado, los materiales de un
cuerpo irradian energia infrarroja debido a la temperatura, la cual es percibida en la camara

como emisiones superficiales de los materiales, ver figura 26. Otras caracteristicas de la
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radiacién en cuerpos son: la reflexion, el reflector especular, el reflector difuso, la absorcion
y la transmisién que dejan cada uno de los objetos que se pudiera analizar (Rodriguez &
Rodriguez, 2017).

Figura 26: Energia Infrarroja de un objeto (Rodriguez & Rodriguez, 2017).

3.12.4.1.4. ENERGIA

La energia como concepto elemental este definido como la capacidad para hacer trabajo,
esta energia puede tomar varias formas tales como energia eléctrica, quimica, mecéanica y
de calor. Sin embargo, cada objeto u elemento genera energia radiada lo cual por medio
de las cdmaras se convierte en imagenes visibles a partir de la temperatura superficial de

los objetos captados por la cAmara (Rodriguez & Rodriguez, 2017, p.34).
3.12.4.1.5. TEMPERATURA

Los cuerpos estan constituidos por medio de atomos y moléculas en movimiento en el cual
aumentan o disminuyen segun la energia que generan una mayor o menos velocidad en su
actividad. La medida de la velocidad se le denomina temperatura mientras que a la energia
producida se le llama calor. La unidad de medida de la temperatura es grados Celsius,
Fahrenheit o Kelvin (Rodriguez & Rodriguez, 2017).

Dicho lo anterior, cuando un cuerpo aumenta o disminuye su temperatura esta es reciproco
con la energia, es decir, si la temperatura aumenta, la energia aumenta y provoca lo que
se denomina como caliente. Mientras si es, al contrario, si la temperatura baja y la energia

también, tenemos un cuerpo frio.
3.12.4.1.6. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La transferencia de calor es con base en la interaccion de dos cuerpos, cuando existe el
caso de que uno de los dos cuerpos presenta mayor temperatura y el otro no, al unirse, la

diferencia de temperatura que presentaban hace que fluya el calor espontaneamente de un
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cuerpo al otro. Cuando los dos cuerpos alcanzan la misma temperatura, se dice que se

encuentran en un equilibrio térmico (Neita Duarte & Pefia Rodriguez, 2011).

El calor se transfiere de un objeto a otro de 3 maneras diferentes: conduccion, conveccion
y radiacién. La primera lo conduce por medio del contacto; la segunda por el movimiento
que tiene; y la tercera es producida por medio de las ondas electromagnéticas (Rodriguez
& Rodriguez, 2017).

3.12.4.1.7. EMISIVIDAD

‘La emisividad es la capacidad que tiene un cuerpo para radiar energia
infrarroja”(Rodriguez & Rodriguez, 2017, p.39). Cada material genera un valor de
emisividad propio, sin embargo, existen factores como el recubrimiento o algun acabado,
que influye en ese valor. Por otro lado, existen caracteristicas particulares que determinan
si la emisividad es baja como: las superficies pulidas, brillantes y suaves; o alta como: entre
MAs rugoso sea la superficie y si las superficies estan sometidas en contacto con arena y/o

superficies arafadas.

3.12.4.2. ASPECTOS IMPORTANTES PARA MEDICIONES CON CAMARAS
TERMOGRAFICAS
3.12.4.2.1. ENFOQUE

La consecuencia de un mal enfoque, es la falta de claridad que impide determinar con
facilidad el objeto analizado, resaltando las caracteristicas errneas y poco confiables para
la extraccién y procesamiento de datos, obteniendo asi un error elevado, ver figura 27. Por
otro lado, si el enfoque no es el adecuado en diversas ocasiones pudiera atribuirse a fallas

en el equipo (Neita Duarte & Pefia Rodriguez, 2011).

1
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2004-06-22 15:15:26 @=0.92 Tref|=23

Figura 27: Enfoque y calibracion de la cdmara infrarroja (Rodriguez & Rodriguez, 2017).
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3.12.4.2.2.NIVEL E INTERVALO

El rango de temperatura se emplea para fijar los limites de los valores minimo y maximo
gue la cAmara de infrarrojos puede medir. Cada camara tiene su propio rango especifico
de temperatura, y es esencial que el objeto medido se encuentre dentro de dicho rango. El
intervalo, que representa una fraccion del rango de temperatura, puede ajustarse
manualmente en la camara o mediante el software, influyendo en el contraste térmico de la
imagen. Por otro lado, el nivel actia como el punto medio del intervalo y determina el brillo
general de la imagen. Este proceso de ajuste, que involucra tanto el intervalo como el nivel,
se conoce comunmente como calibracion. Si los ajustes térmicos de la camara no se
calibran adecuadamente, el usuario podria pasar por alto ciertas anomalias o
discontinuidades (Rodriguez & Rodriguez, 2017, p.46).

3.12.4.2.3. MEDIDA FUERA DEL RANGO DE TEMPERATURA

Si la cAmara no cuenta con un enfoque, posicion y distancia correcta hacia el objeto que
vaya a analizar, la cAmara obtiene una imagen saturada, es decir, presencia de colores
predominantes en toda la seccién de la imagen sin ser reales (Rodriguez & Rodriguez,
2017, p.47). En la figura 28 se muestra el ajuste del rango de calibracion para obtener el

efecto de la temperatura de forma correcta.

' Out of Range Image

Note > symbol by
temperature

. Note saturation colors

Correctly Ranged Image
Note correct
temperature
Note absence of
saturation color

Tretiets Tatmess Dules. 6 FOV 24
THNOL 3:79:40 PM S0 ~ +530 a=0.56

Figura 28: Rangos de calibracion para la obtencion de una buena imagen (Rodriguez & Rodriguez, 2017).

3.12.4.2.4. EFECTOS DE LA DISTANCIA Y EL TAMANO

Las camaras termograficas tienen un comportamiento similar a las camaras digitales o

telescopios, sin embargo, si se analiza un objeto a distancia, este no dara resultados
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precisos, por lo que es necesario ajustar la distancia para poder realizar la medicion
(Rodriguez & Rodriguez, 2017).

3.12.4.3. NORMATIVA APLICABLE

Existen organizaciones Internacionales encargadas de brindar normas que consisten en
establecer la técnica, definir el proceso de aplicacion y el equipo a emplear, entre otras
caracteristicas. No obstante, sirve para que personas alrededor del mundo tengan la
certeza del proceso para la obtencion de resultados satisfactorios. Algunas de ellas es
American Society for Testing and Materials (ASTM) y la International Organization for

Standarization (ISO), el cual consta de:

e Estdndar ASTM E1316 - 16a5 Standard Terminology for Nondestructive
Examinations

e Estandar ASTM C1934-99a6 (Standard Guide for Examining Electrical and
Mechanical Equipment with Infrared Thermography)

o Estandar ASTM E1862-977 Standard Practice for Measuring and Compensating for
Reflected Temperature Using Infrared Imaging Radiometers (ASTM)

e Estandar ASTM E1933 — 99a8 Standard Practice for Measuring and Compensating
for Emissivity Using Infrared Imaging Radiometers (ASTM)

¢ Norma ISO 18434-1 Condition monitoring and diagnostics of machines
Thermography (1ISO 18434-1, 2008).
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CAPITULO IV: METODOLOGIA
4. METODOLOGIA

4.1. DISENO DE LA INVESTIGACION
4.1.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo se considera una investigacion descriptiva debido a que conforme a las
observaciones de las diferentes patologias encontradas se dard a la tarea de describirlas
y, en su defecto, describir por medio de los estudios a implementar por qué se esta

presentando.

4.1.2. ESTRATEGIAS PARA RECABAR INFORMACION

La primera recoleccion de informacion estara dada por los buscadores convencionales y
meta buscadores para poder procesar informacién precisa de como es que dichas
patologias son detectadas, porqué se presenta y por medio de qué estudios se ha obtenido

mejores resultados y posteriormente ponerlos en practica.

Habiendo procesado la informacién se procederd a realizar probetas donde con la
informacién leida se haga un modelo a pequefia escala de los diferentes tipos de
humedades y sometiéndolos al ambiente en cuestidén y posteriormente seran cotejados y
comparados los datos obtenidos con la teoria utilizando los métodos no destructivos

pertinentes segln sea el caso.
4.1.3. INSTRUMENTOS PARA ANALIZAR INFORMACION

En la implementacién de los métodos no destructivos, se ejecutaran solo aquellos con los
gue cuente en la Universidad Autbnoma de Aguascalientes. Ademas, se utilizaran Software
como FLIR TOOLS, SIGMAPLOT y SURFER 16 para el procesamiento de datos de las
técnicas superficiales mientras que para la extraccion de datos referente al comportamiento
interior se apoyara de software como PROSYS II, RES2DIND, ZONDRES2D, SURFER 16

y VOXLER para el procesamiento tridimensional.

4.1.4. HIPOTESIS

Mediante la implementacion de NDT adecuados sera posible la deteccion y caracterizacion

de las humedades ascendentes y descendentes en edificios histéricos.
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4.1.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2

Operacionalizacion de variables. Elaboracion propia.

Variable Descripcion de la . . . Técnicas e
. X Dimensiones Indicadores . Autores
nominal variable instrumentos
(comos,
Nivel de ~ . Mapeode 55,7y
- Dafio volumétrico dafios, medicion
afectacion convencional (Rosado,
2014).
(Gabarréon
N Sanchez,
Higroémetro,
resistividad 2013),
Contenido de eléctrica (Reynolds,
humedad oo 2011), (H. M.
Evaluar los termografia ~
- X . Gonzalez &
Métodos No L infrarroja. Coronado
Destructivos y Precision de las 2007 ,
Minimamente mediciones
Invasivos para ver (D. A.

Efectividad
de los
métodos

la efectividad que
se tiene tomando
en cuenta datos
como el nivel de
dafio hasta el costo
que representa
implementar dicha
técnica.

Tiempo
requerido

Costos de
equipo y
capacitacion

Area Afectada

Tiempo de
aplicacion de la
técnica

Precio de equipos
utilizados

Tiempo invertido
en la capacitacion

Termografia,
mapeo,
Higrometro

Bitacora de
avance

Cotizacion

Bitacora o
entrevista a
personal que
aplica el método

Rodriguez &
Rodriguez,
2017),
(ICOMOS,20
11)

Formato
establecido

((Li et
al.,2021).

Formato
establecido

. . - (Sevruk,
Porosidad Gravimetria 2014).
Absorcion Gravimetria (ZSOi\ler)u‘(‘
Comportamient )
o hidraulico de (D 2434 —
los materiales 68, 1993),
Andlisis de . ) (Angelone
. P Permeabilidad Permeametro et al.,
Materiales y caracteristicas de
> 2006),(M. G.
procesos los materiales y ‘2
. Rodriguez,
constructivo procesos
. 2013)
s constructivos
mediante me
Forma y tamaifio Medicion y Formato
de los elementos registro establecido
Configuracion
geométrica bi .
Com nacion y Medicion y Formato
Proporcién de N .
. registro establecido
materiales
(Martines L.,
Fuente de Origen y ubicacién Observacion y 200.7)’
(Tejeda
humedad de la fuente Mapeo -
Martinez,
2018)
Ambiente fisico
m§Q|ante el cual se ) - Patologias (Humedades
origina la humedad Filtracion, visibles enla
y que determina las Tipos de capilaridad, ' construccion,
s L. presencia de la )
Contexto condiciones y el humedad Condensacion, humedad 1964) (libro
ambiental comportamiento de Accidental . icomos
: observacion
la misma, tales web.pdf, s. f.)
como el origen, la
presencia, cantidad
y comportamiento (H. M.
Humedad en el Gonzalez &
Temperatura Ambiente y Termdmetro, Coronado,
P temperatura Higrometro 2007), (Salas-
ambiental Garcia et al.,

2010)
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Habiendo analizado el marco teérico y las técnicas no destructivas y minimamente
invasivas se determiné que se utilizara la Termografia Infrarroja IT, el Higrémetro y la
Tomografia de Resistividad Eléctrica. A continuacién, se presenta la descripcion de las

técnicas, los equipos empleados y los softwares utilizados en el procesamiento.
4.2. TERMOGRAFIA INFRARROJA

Para desarrollar el método de la termografia infrarroja, se necesitard una camara
termogréfica Flir C3-X (figura 29) que cuenta con una interface sencilla que consta de tomar
la fotografia adecuada y ésta a su vez genera una fotografia infrarroja, la cual arroja una
imagen con un rango de temperaturas asociadas a una gama de colores en tonos morados,

rojos, amarillos, verdes y azules.

4.2.1. DESCRIPCION DE EQUIPO CAMARA TERMICA FLIR C3-X

Figura 29: Cdmara termogrdfica FLIR C3-X. Imagen del autor.

La camara térmica compacta FLIR C3-X (figura 29) es una herramienta de inspeccion
profesional, utilizada para el mantenimiento de instalaciones, HVAC/R, reparacion eléctrica
y otras aplicaciones para la resolucién de problemas. De acuerdo con el proveedor, la
camara cuenta con un lente térmico, camara de inspeccion visual y una linterna LED. La
conectividad en la nube FLIR Ignite integrada permite la transferencia directa de datos, el
almacenamiento y la copia de seguridad, por lo que las imagenes siempre estan disponibles
(Final test, 2023).
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4.2.1.1. CARACTERISTICAS

De acuerdo con (Final test, 2023), la camara FLIR C3-X tiene 128x96 (12288 pixeles),
camara visual de 5 megapixeles, la conectividad en la nube FLIR Ignite integrada permite
la trasferencia directa de datos, el almacenamiento y la copia de seguridad y pantalla tactil
integrada de 3.5 pulgadas implementado para inspeccionar y documentar cualquier tipo de

trabajo como encontrar fusibles calientes, fugas de aire y problemas de plomeria.

4.2.2. SOFTWARE FLIR TOOLS

Figura 30: Software FLIR TOOLS para procesamiento de datos.

FLIR Tools+ (figura 30) es un software de termografia disefiado especificamente para
proporcionar de manera facil las actualizaciones de la camara termogréfica y crear informes

de inspecciones (Apliter termografia, s.f.).

4.2.21. CARACTERISTICAS PRINCIPALES SOFTWARE FLIR TOOLS+

Apliter termografia (s.f.) hace hincapié en que el software FLIR Tools+ abarca todas las
caracteristicas de FLIR Tools, entre las que se incluyen las siguientes: la capacidad de
combinar imagenes IR de FLIR en panoramas radiométricos, independientemente de la
secuencia en la que se hayan capturado. La capacidad de grabar y reproducir secuencias
de video térmicas radiométricas, asi como de generar graficos temporales. Una funcién que

permite la creacion rapida de informes personalizados en Microsoft Word.
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4.2.2.2. PROCESAMIENTO

El procesamiento de imagenes se lleva a cabo en el programa FLIR TOOLS. Primero se
cargan las imagenes obtenidas con la camara térmica FLIR C3-X, después se seleccionan
y se editan las imagenes pasandola por diferentes filtros y paletas de colores con la

intencidn de acentuar algunas zonas de interés (figura 31).

Figura 31: Procesamiento de datos con ayuda del software por medio de la recopilacion de datos de la cdmara. Imagen

del autor.
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4.3. HIGROMETRO
4.3.1. DESCRIPCION DE EQUIPO FLIR MR55

Figura 32: Higrémetro FLIR MR55. Imagen del autor.

En la figura 32, el MR55, es un instrumento que detecta la humedad en madera y otros
materiales de la construccion. EI MR55 también mide la humedad relativa (RH) y

temperatura ambiente.

4.3.1.1. CARACTERISTICAS

De acuerdo con el (FLIR MR55 USER MANUAL, s/f), resalta que mide la humedad con
clavijas basadas en resistencia para maderas y otros materiales de construccion, incluidos
paneles de yeso, ladrillo, cemento, hormigén, morteros de cemento, cal y yeso. Asi mismo,
la temperatura ambiental y humedad relativa, selecciona del grupo de acuerdo con el

material, cuenta con conexion de bluetooth y tiene una bateria de (2x1.5 V).

4.3.1.2. ESPECIFICACIONES

El (FLIR MR55 USER MANUAL, s/f) detecta el porcentaje de humedad contenida, la
humedad relativa y la humedad ambiental. Ademas, proporciona la resistencia eléctrica,
cuenta con una profundidad del electrodo de 0.04” (10 mm). Las dimensiones del equipo
son de 7.4x2.3x1.3” (188x58x33 mm) y pesa 160g.

72



4.3.1.3. MEDICIONES

En la tabla 3, se presenta la calibracion del equipo debido a que se le debe de dar y asignar

el tipo de grupo a estudiar dependiendo al que pertenezca. Del grupo 1 al 9 se detecta la

humedad en madera con un rango de 7-29 % y 30-99 % segun sea el caso, por otro lado,

se encuentra el grupo de 10 a 11 el cual mide la humedad en materiales de construccion el

gue nos dice que el rango de humedad sera de 1-99 % cuando sea en el grupo 10, mientras

que si es en el grupo 11 sera de 1-35 %. La temperatura ambiente estard dada de 32 -122

°F o de 0-50 °C dejando la humedad relativa del ambiente en un rango de 0-10% y 10-85%.

Tabla 3 Rangos de medicion y configuracién del Higrometro, adaptacion del (FLIR
MR55 USER MANUAL, s/f).
Funcién Rango Precision
Humedad en maderas 1-29 % + 2 % mc*
Grupo 1-9
30-99 % Solo con referencia

Humedad en materiales de 1-99 %(Grupo 10)
construccion

Grupo 10y 11 1-35 %(Grupo 11)

Solo con referencia

Temperatura Ambiente 32-122 °F (1- -50 °C) +2°% (x1°C)
Humedad relativa 0-10 % +4 %
ambiental

10-85 % +2 %

4.3.2. SOFTWARE SIGMAPLOT

P SIGMAPLOT.

Exact Graphs for Exact Science

Figura 33: Software SigmaPlot para la obtencion de grdficos y procesamiento de datos.

SigmaPlot (Figura 33) ayuda a crear gréaficos de forma rapida y sencilla a través de hojas

de célculo. Este cuenta con Microsoft Office integrado el cual permite acceder a Excel.
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4.3.2.1. CARACTERISTICAS

El Sigmaplot es un software grafico con facil visualizacion, cuenta con méas de 80 gréficos

en 2D y 3D. Cuenta con gréficos de alta calidad y resolucion (SigmaPlot 15, s/f).
4.3.2.2. PROCESAMIENTO

Una vez teniendo los datos en Excel y convirtiéndolos en coordenadas (x,y,z), se abre el
programa se copian en la pantalla que posteriormente se vera como la figura siguiente
(Figura 34).

Data format
How is your data organized?
TTwWIm TR Many Z
X, Yand Z columns, XY Many Z
at least one triplet :

Ayuda Cancelar <Mrés | Siguiente

e Datafor Z
Column 3

Select the column Saiacted ke
20wy 10 plot by clicking

% e column in the X Cokumn 1
7800 worksheet Y. Column 2
50
76.00

73.00

EERYEE BN EENNEG

0700

Ayuda Cancelar Airas Finalizar

Figura 34: Procesamiento de datos con puntos de referencia y coordenadas de los puntos deseados. Software sigmaplot
Imagen del autor.

Teniendo los datos en Sigmaplot, se recurre a la pestafia de Create Graph (figura 35), en
crear contour y se selecciona el modelo deseado. Abrira la primera pestafia en donde se
selecciona el formato de la grafica (XYZ tarjet), se aceptan los cambios y manda a otra
pestafia donde se selecciona que datos corresponden a que coordenadas, se aceptan los

cambios y arroja la grafica con simbologia segun parametros dados.
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Figura 35: Obtencion de mapa de contorno por medio del software sigmaplot. Imagen del autor.

Teniendo el mapa de contornos se procede a guarda y ultimar detalles de edicién y se
obtiene la gréfica de humedades segun los datos arrojados del Higrometro FLIR MR55.

Para el procesamiento de datos del higrometro, no solo se utilizo el Sigmaplot, sino que
considerd que el Surfer 16, es de mayor utilidad debido a la edicion de iméagenes y
caracteristicas para resaltar las humedades establecidas en las probetas.
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4.4, TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA (ERT)
4.4.1. RESISTIVIMETRO SYSCAL JUNIOR R2PLUS

Figura 36: Resistivimetro SYSCAL JUNIOR R2PLUS. Imagen del autor.

El Syscal Junior (figura 36) es un sistema que permite realizar perfilados, sondeo de
resistividad y polarizacién inducida. El sistema ejecuta sondeos estandar capaz de registrar
dos mediciones simultdneamente. Esta combinacién permite realizar configuraciones tipo
Wenner. La corriente de salida se ajusta automaticamente para optimizar los valores de

voltaje de entrada y garantizar la mejor calidad de medicion (Iris Instruments, s.f.).
4.4.1.1. CARACTERISTICAS

De acuerdo con la ficha técnica del equipo, el Resistivimetro cuenta con un
microprocesador que controla las mediciones de resistividad eléctrica y cargabilidad. LCD,

botdn de voltaje, intensidad, SP y desviacion estandar.

El Syscal Junior cuenta con una serie de configuraciones como: Dipolo-Dipolo, Polo-Dipolo,
Wenner, Polo-Polo, Schlumberger, Gradiente, entre otras. Estas van en funcion a lo que se
quiera analizar y detectar. Asi mismo, el equipo cuenta con una memoria de

almacenamiento de hasta 44,800 mediciones, descarga para pc y USB.
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44.1.2. APLICACIONES

Iris instruments (s.f), menciona que el Syscal Junior permite monitorear y mapear la
contaminacién de suelos, control de salinidad, explotacion de aguas subterrdneas poco
profundas, localizacion de lechos rocosos erosionados y determinar la profundidad y
espesor de acuiferos.

4.4.1.3. ESPECIFICACIONES DE CORRIENTE DE SALIDA

En las especificaciones de corriente de salida, el resistivimetro cuenta con una intensidad
arriba de 1250 Ma, un voltaje arriba de 400 V, poder de encendido mayor a 100 W, tiempo
de ciclo o duracién de pulso de 0.25, 0.5, 1, 2, 4 y 8 segundos y una precision de mediciones

de 0.5 % (Iris instruments, s.f.).

4.4.1.4. ESPECIFICACIONES GENERALES

Tomando las especificaciones generales, Iris instruments (s.f), resalta que las dimensiones
del Syscal Junior R2PLUS es de 31x21x21 m, pesa 10 kg, tiene una memoria de
almacenamiento de 44,800 lecturas, tiene entrada USB para la descarga de datos y botén

de emergencia.

4.4.2. SOFTWARE PROSYS I

Una vez teniendo las mediciones se procede a descargar los datos del equipo para

posteriormente procesarlos en Prosys Il (figura 37).

Prosys Il es un software que permite transferir puntos, editar, procesar datos de resistividad

y de carga determinando los datos certeros para su andlisis (Iris Instruments, s.f.).

Habiendo descargado los datos se procede a abrirlos en el programa mediante la pestafia
de procesamiento, en descargar datos, se busca el equipo de donde proviene. Una vez
teniéndolos, se pone en archivos para después abrirlo como se muestra en la figura 30.

Posteriormente se visualiza para exterminar los puntos malos.
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Figura 37: Procesamiento en Software PROSYS II: (1) Descarga de datos; (2) Abrir archivos; (3) Obtencion de datos y
filtrado y (4) Filtrado final. Imagen del autor.

Una vez teniendo la dispersién de los datos, se procede a realizar filtrados en el cual por
medio de la visualizacién de los puntos vemos la dispersién que existen y se procede a
eliminar los datos que presentan mayor dispersion en su respectivo nivel de profundidad.
Después de realizar los filtrados necesarios, se procede a guardalos para posteriormente

pasarlos a otro procesamiento.

4.4.3. SOFTWARE RES2DINV

Autores mencionan (Acosta et al.,, 2011; Martinez-Pagéan et al., 2009) que el software
RES2DINV (figura 38), lleva a cabo un proceso de inversion que permite relacionar la
resistividad eléctrica y las propiedades fisicas del subsuelo, obteniendo una distribucion en

dos dimensiones llamada imagen invertida de resistividad o seccién de resistividad.

Asimismo, se sefiala en estudios previos, (deGroot- Hedlin & Constable, 1990; Loke &

Barker, 1996) que el software emplea algoritmos matematicos basados en minimos
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cuadrados para llevar a cabo un proceso de inversion. En cada iteracién de este proceso,
se presta atencion a un indicador importantel: el error cuadratico medio. Kirsch (2006)
destaca que durante cada ciclo de inversion (RMS), se realiza un ajuste entre los valores
de resistividad aparente y los correspondientes valores de resistividad eléctrica aparente.

Estos valores anteriores son fundamentales para la estimacion de un modelo sintético.

De acuerdo con los estudios de (Acosta et al.,, 2011; Leucci, 2019) determinan que los
valores de RMS iguales o inferiores al 10% indican secciones eléctricas confiables, aunque
valores ligeramente por encima del 10% no deben ser descartables y se deben considera
factores de acuerdo a la complejidad del subsuelo o zonas de alta resistividad. Con base
en lo anterior, el rechazo final del perfil y la realizacion de otro dependera de si la seccién
eléctrica final obtenida proporciona una imagen certera y confiable.

Para la utilizacion del software se necesita realizar los siguientes pasos:

1. En la pestafia de archivo (figura 38), se selecciona leer archivo, se procede a

buscarlos y se elige el correcto.

B¥ RES2DINVx64 ver. 4.06.23
File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help

Read data file

Round up positions of electrodes
Automatically switch electrodes
Cut-off factor to remove data

Calculate errors from repeated readings
Data Import >

Collate data into RES3DINV format
Concatenate data into RES2DINV format

Combine 2-D files into a time-lapse file

Change buffer drive
Save sorted data after reading in data file

Trace program execution

Exit program
Figura 38: Software RES2DINV: Carga de archivos. Imagen del autor.

2. En la pestafia de inversion, se selecciona modelo de discretizacion y el uso de
modelo refinado. Asi mismo se selecciona utilizar el modelo de celdas y mas

espaciado (figura 39).
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B RES2DINV6G4 ver. 4.06.23 - C:\Users\ivonn\OneDrive\Documentos\TESIS JUN-DIC 2022\MEDICIONES ERT 25SNOV2022\MIC\Michelle\ERT\Calibracién\L01 A
File Edit Change Settings Inversion Display Topography Options Print Help
Carry out inversion

Calculate region of investigation index

Inversion methods and settings >
Display model blocks

Change thickness of layers

Model sensitivity options > o 4
Modify depths to layers

1P. options 2 Use extended model

Batch mode options ’ Use model with blocks of same widths
Reduce effect of side blocks
Change width of blocks

Set left and right limits of model
Type of cross-borehole model

Model refinement

By default the program will set the width of the model cells to be the
same as the unit electrode spacng. if there are very large resistvity
vanations neas the ground surface, you can use a model with narower
model cells. This is particularly important for arrays such as the pole
-dipole and dipole-dipole which are more sensitive 10 near suface
vanations. In general, using & model where the width of the cells is half
the unit electrode spacing gives the optimum results. A model with
narrowar calls frequently results in 'nipples’ in the near surfaca region
of the resistvity model

™ Use normal model calis with widths of one unit spacing

@ Use model cells with widths of hall the unit spacing

70[4| Cancel

Figura 39: Calibracion para obtencién de modelo con mayor precision. Imagen del autor.

3. Como penultimo paso, se procede a realizar la inversion del modelo lo cual arrojara
tres perfiles, el primero muestra las resistividades aparentes medidas, el segundo
es un modelo calculado mientras que el dltimo es el perfil resultante producto de un
proceso iterativo de semejanza de los dos perfiles de la parte superior el cual arroja
el error MRS. En caso de obtener errores por encima del 10%, se lleva a cabo un
proceso de correccion o eliminacion de datos dispersos en cada uno de los niveles
de prospeccion para intentar disminuir el error y obtener perfiles confiables (figura
40).
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}.! RES2DINVx64 ver, 4.06.23 - C\Users\ivonn\OneDrive\Documentos\TESIS JUN-DIC 2022\MEDICIONES ER
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Figura 40: Obtencion de modelo 2D, valores de RMSE y resistividades. Imagen del autor.

4. Finalmente se exportan los perfiles en formato .dat para continuar el proceso
Surfer.

4.4.4. SOFTWARE ZONDRES2D

ResistivityalP 2.50

Interurotation suflwarg
version 5.1

Figura 41: Software ZONDRES2D, segundo filtrado dentro del procesamiento.



Zondres2d (figura 41) es un programa que permite la interpretacion bidimensional de datos
de tomografia eléctrica. El software emplea el método de resistividad y método de
polarizacién inducida dependiendo el caso de estudio como tierra, pozos cruzados y agua
(Zond Software LTD, s.f.).

En este programa se lleva a cabo un proceso similar al Res2DInv, realizando un proceso
de inversion para obtener perfiles de resistividad. Se utiliza con el fin de comparar los
perfiles y decidir por el mas confiable tomando en cuenta el error RMS. A continuacién, se

describen los pasos realizados en el software:

1. Se abre el archivo, se busca y acepta para posteriormente cambiar los niveles a 16

debido a la configuracién en el equipo (figura 42).

B ZondRes2D
File Options Script Buffer Help BB Mesh constructor X
‘
BW5 9 Settings | Preview |
Save file
Mesh nodes r =
Edit file Vertical nodes Horizontal nodes )
Create synthetic survey Start height 0.007 Minimum 0
Mazimal depth 0.3 Maximum 1.15
Print preview
Recent Layers number e =i I~ Nodesrumber |47 =
mnn [
[EERELE Incremental Iac Intermediate nodes |1 &
v English
~ ¥ Regular mesh
Reg file
Register Start resistivity 300
Exit
Apply ‘ ‘

Figura 42: Configuracion del software y reconfiguracion para edicion. Imagen del autor.

2. En un inicio los perfiles se muestran como en la figura 43, después se realiza el
proceso de inversion dandole clic en el simbolo sefialado en laimagen hasta obtener
un modelo con RMS proximo por debajo del 10%.
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Figura 43: Obtencion de inversiones necesarias para la reduccién del factor RMSE. Imagen del autor.

3. Teniendo el porcentaje RMS deseado, se procede a generar un modelo de
contornos seleccionando la pestafia opciones, model y modelo de contornos, el
cual posteriormente se exporta a Surfer 16 (figura 44 Y 45).
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File Options Script Buffer Help
& ‘Quality control module 1B 59
s Project infomation Observed spparent resisivy data o
Mesh constructor 0
Data editor "o
02 w00
Program setup a0
03 200
od 30 sections plot -
o by
ot Geelagics! editar @
«
08 Inversion g
0z Data > I
3
H

o8 « Block section

Topography > Sm
Cutting >
Borehole

Import/Export

Extra >
Graphics

MT data. >
05| X=Z scale

08 ModelEditor toolbar .
oz 3
o] v .
e —

X
£
. I
Xe
zo o
X 00

4 0002003 i o 2184

n-n:ass!ggggggg

IEEEEEEEEE

Figura 44: Procedimiento para la creacion de contornos de la seccion deseada y suavizar el perfil. Imagen del autor.
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Figura 45: Exportacion de modelos en ZondRes2D. Imagen del autor.

4.4.5. SOFTWARE SURFER 16

Se abre y procesa el perfil en Surfer para lograr perfiles mas profesiones, con mayor calidad,

mediante paletas de colores adecuadas para mostrar un perfil mas detallado (figura 46).
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Figura 46: Exportacion de modelo a Surfer para mejorar la calidad de edicion. Imagen del autor.
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4.4.6. VOXLER

Para obtener el modelo 3D en el software Voxler, es necesario extraer datos (x, Y,
resistividades) en formato .xIsx del modelo preliminar en Surfer 16. Sin embargo, al archivo
seleccionado se le afladen datos como la distancia en la que se encuentra el perfil con
respecto al eje x 0 y.

Posteriormente, como se muestra en la figura 47, se importa el archivo en el software para
después afadirle pestafias como ejes, malla, contorno, cortes longitudinales y transversales
al modelo. A su vez se le afiade una imagen en formato .png donde de acuerdo con la
escala del modelo brinda informacion complementaria de la localizacion de los perfiles. Por
otro lado, cada una de las capas presenta propiedades que se deben modificar como: paleta
de colores con base en las resistividades, opacidad, rango donde se localizan las
anomalias, entre otras. Finalmente se toman imagenes del modelo para su presentacion
final detallando los aspectos de interés.

3 S (901 & (e e O (Bl B3| o

a Render
Li3

& Import.. ; =
200 Samples B VOXLER ACC MAMP.dsx - Hojal ’ it
& Anti Collision Exam| [ |Horizontal

@ Dissolved Solids (V4 B ricce (_Jobliqueim:
@ Gold (Scanerpion)
@ Golden (Math mod)

o
@ Helens (ContourMal B Obliquelms
@ inversion (Isosurfac) Bscatietioto

| Vertical o

{JFaceRender

{JHeightField

| Jmura exterior2tjpgeg5 " onhoimage 300

Property Manager + %

2" Aes
@ ngBox

§1 ClipP!;

S Ty
General Legend

~ Isosurface (id:6)

Input idde:

Input compo... Component-1
lsovalue 20

Compute vol... [

* Rendering
Drawistyle  Shaded

T e
o R
Side(s) 1o dr.. Front and back ~
Color method By isovalue -
coiomap [ 2 <2 070223 1 a 20000

 Material

— Isosurface (ick6)

Figura 47: Modelo 3D por medio de datos numéricos en Voxler. Imagen del autor.

85



CAPITULO V
CAMPANA EXPERIMENTAL
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CAPITULO V: CAMPANA EXPERIMENTAL

5. CAMPANA EXPERIMENTAL

Para dar inicio con la campafa experimental, se definieron los tipos de humedades tomando
en cuenta criterios de trabajabilidad y practicidad en la recreacion de la humedad y se opt6
por humedad capilar, filtracion y accidental. Asi mismo, tomando como base las
caracteristicas de los muros de los edificios histéricos de la region, se definieron los
materiales a utilizar en la construccion de las probetas, los cuales fueron: adobe (Figura 48)

y piedra de mamposteria.

Figura 48: Bloque de adobe de dimensiones 0.40x0.20x0.09 m. Imagen del autor.

5.1. DISENO DE PROBETA

Para el disefio de las probetas se contemplaron dos muros, uno de adobe y otro de piedra
de mamposteria, recreando las condiciones para poder estudiar los tres tipos de humedad.
Los muros se construyeron dentro de un pequefio sardinel cubierto con plasticos con el
objetivo de colocar agua en ese espacio y asi propiciar el ascenso de la humedad (figura
49 y 50) capilar. En la parte superior se dejé un hueco en la seccién central del muro para
realizar la simulacion de la humedad por filtracion y, por ultimo, pero no menos importante;
se coloco un tubo con perforaciones a diferentes alturas en el centro del muro con el fin de
filtrar agua a diferentes alturas del muro, por de este sistema se realizo la simulacion de

humedades accidentales, es decir tuberias en mal estado (figura 51).
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Figura 49: Disefio de probeta para campaiia experimental. Imagen del autor.

Tuberia perforada de PVE-1..
Humedad Accidental.
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Humedad Infiltracidn.

Humedad Capilar.

Figura 50: Seccion del disefio de probeta. Imagen del autor.
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Figura 51: Tuberia de PVC de 1”, perforado para la simulacién de humedad accidental donde se colocard al centro del
muro. Imagen del autor.

Definido el disefio tendria la probeta, se procede a determinar el largo, ancho y alto. Estas
dimensiones se decidieron de acuerdo con las necesidades de las técnicas aplicadas,
tomando en cuenta principalmente la técnica ERT, ya que las dimensiones minimas
requeridas para las mediciones son de 1.15 m de largo debido a la implementaciéon de 24
electrodos cuadrados de 0.05x0.05 m colocados en linea. Por consiguiente, se determind
gue la medida minima para realizar las probetas era de 1.20x1.20 m. Por otro lado, teniendo
en cuenta las medidas del adobe de 0.40x0.20x.09 m, se proponen las 1.24x1.30x0.20 m.
las dimensiones anteriores corresponden al muro sin recubrimiento. Debido al desplome
del muro el recubrimiento ocupo 0.03 m de cada lado, por lo que le muro cuenta con
dimensiones de 1.30x1.30x0.20 m. El muro de mamposteria de piedra tiene dimensiones
de 1.30x1.30x0.40 m ya con su acabado final (recubrimiento). El ancho del muro se debe a

gue la piedra no seria tan facil el labrarla y poder carearla debido a sus dimensiones.

Siguiendo con las especificaciones que deberia de llevar o contener dichas probetas, se
tomo la decision de colocar un recubrimiento de mortero cemento-arena en una de las caras
en ambos muros ya que se esperaban variaciones en los resultados de muros recubiertos
(figura 63).
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5.1.1. PROPORCIONAMIENTO
Para realizar el proporcionamiento tanto de las juntas como del recubrimiento se determin6

gue los materiales a utilizar serian: tierra de adobe, cal, mucilago, arena. Tomando en

cuenta la literatura se determind lo siguiente, ver Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 4 Proporcionamiento para muestra de adobe en junta y recubrimiento. Tabla
del autor.

ADOBE

Proporcionamiento 1:3

Junta Recubrimiento
Tierra de adobe Cal
Agua Tierra de adobe
Mucilago
Tabla 5 Proporcionamiento para muestra de mamposteria de piedra en junta y

recubrimiento. Tabla del autor.

MAMPOSTERIA DE PIEDRA

Proporcionamiento 1:2 Proporcionamiento 1:3
Junta Recubrimiento
Cal Cal
Arena Arena
Agua Mucilago

5.1.2. PRUEBA PILOTO
Se dio inicio con la construccion de las probetas en un lugar designado en el laboratorio, en

el edificio 34 en su interior, ubicado dentro de las instalaciones de la Universidad Autbnoma

de Aguascalientes.

Siguiendo el disefio de la prueba como se muestra en la imagen siguiente (figura 52),
secciones de los muros en el cual muestra la altura requerida al igual que las localizaciones

de las tuberias.

90



(@ MURO DE MAMPOSTERIA (BMURO DE ADOBE

I I ‘
* ‘ | I

i o -

o Dl | L 151

i | 1-30 A B —

oS e

% Y o ] Y | || || !
e 1.30 —— ~e— 1.30 ———

Figura 52: Alzado y secciones de las probetas de adobe y mamposteria de piedra (dimensiones en metros). Plano del
autor.

Las pruebas dieron inicio con el muro de Adobe que cuenta con 13 hiladas, dejando asi una
junta de 2 cm entre tabique y tabique. Mientras que en la construccién del muro de
mamposteria se iba acomodando la piedra conforme se tenia y respetando las

especificaciones del proporcionamiento del mortero (figura 53).

Figura 53: Construccion de muros: (1zq) Muro de Adobe, (Der) Muro de mamposteria de piedra. Imagen del Autor.
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Una vez terminado el muro de abobe, se procedié a ranurar para alojar el tubo de PVC de

1.0”, realizando trabajos de corte y demolicién de adobe (figura 54).

Figura 54: Corte con disco en muro de adobe para la colocacion de tuberia de PVC. Imagen del autor.

5.1.3. EXTRACCION DE MUCILAGO
Para elaborar el mortero del recubrimiento, se realizd la extraccién de baba de nopal o

mucilago. A continuacién se describe las recomendaciones de Rios Lépez (2016), las
cuales se tomaron en cuenta para el proceso:

1. Busqueda de Penca de Nopal: se necesita una penca de nopal con una edad
aproximada de 3 afios, es decir, con un grosor de penca mayor a 3 cm para obtener
mayor concentrado. La penca fue recolectada de un rancho que se situa en el

municipio de Pabellon de Arteaga, Aguascalientes (figura 55).
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Figura 55: Area de cultivo de nopal ubicado en el municipio de Pabellén de Arteaga, Ags. Imagen del autor.

Con cada lote de pencas se llevan a cabo mediciones para calcular la cantidad de
pulpa que se extraera. Se obtiene que del primer lote de pencas recabadas tenian
una longitud de 0.60 m y 0.05 m de grosor, mientras que en el segundo lote de
pencas tuvo aproximadamente 0.40 m de longitud y 0.05 m de grosor por lo que se

cumplia a la perfeccion (figura 56 y 57).

Figura 56: Registro de pencas de nopal para su clasificacion de acuerdo con la edad. Imagen del autor.
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Figura 57: Medicidn de pencas para su clasificacion. Imagen del autor.

2. Corte de penca: En el primer lote se dificult6 la manipulacién del nopal ya que tenia
espinas, de manera que se optd por cortarlas en pedazos para mayor comodidad y
asi poder retirarles la cascara y dejar unicamente la pulpa como se muestra en las

siguientes imagenes (figura 58).

Figura 58: Proceso de corte y extraccion de pulpa. Imagen del autor.

3. Corte en pedazos proporcianeles a 1cm: una vez que se tenia la pulpa del nopal se
procedia a picarla, obteniendo un mejor aprovechamiento y rendimiento (figura 59).
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Figura 59: Corte y pesaje de tara para el proporcionamiento adecuado. Imagen del autor.

4. Proporcionamiento para la extraccion:

Rios Lopez (2016) afirma que: “La relacion de agua que se emplea para maximizar la
concentracion de mucilago de nopal es 100:150 lo que indica que por cada 100 gr de

parénquima se requiere 150 ml de agua destilada o purificada.”

Entonces siguiendo la metodologia, cada vez que se iba cortando se pesaba en una tara
de plastico en donde se concentraba 1.5 kg de penca y esta a su vez se iba depositando

en un contenedor para al final afiadirle el 1.5 lts de agua.

5. Reposo de penca de nopal para la extracciéon de mucilago:

Asi mismo, Rios Lopez (2016) menciona que: “Para permitir que el parénquima suelte todo
el mucilago de nopal es necesario almacenarlo durante un tiempo aproximado de 24 horas

desde la extraccion”.

Dicho esto, por cuestiones de tiempos el primer lote de penca se dej6é reposar 3 dias,
mientras que el segundo se dejo 2 dias.

5.1.4. RECUBRIMIENTO
Teniendo fermentado la penca de nopal, se procede a realizar los morteros para los

recubrimiento (figura 60) en donde se tiene que:
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Tabla 6 Proporcionamiento para recubrimiento de probetas. Tabla del autor.

ADOBE PIEDRA MAMPOSTERIA
Proporcionamiento 1:3 Proporcionamiento 1:3
Cal Cal

Tierra de adobe Arena
Mucilago mucilago

Figura 60: Mezcla para recubrimiento con proporcionamiento adecuado. Imagen del autor.

Debido a que las consistencias de las mezclas son poco adherentes ya que el adobe

continen demasiada humedad y en la piedra no absorbe, estas se tiene que dar en 2 capas

uniformes dado que si el recubrimiento es de 2 cm de espesor, se trabajara en partes debido

a las propiedades antes mencionadas, y por otro lado, tenemos que al incluir cal en los

morteros, |0 que tiende a agrietarse, es por eso que se deja un tiempo de fraguado entre

una capa y otra (figura 61).
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Figura 61: Repellado en muros. Imagen del autor.

Asi mismo, el adobe se tuvo que humedecer con mucilago para que tuviera adherencia con
la mezcla y no se desprendiera (figura 62).

Figura 62: Mojado de ladrillos de adobe con mucilago para su correcta colocacion y adherencia. Imagen del autor.

Al segundo dia, se continué con la segunda capa de recubrimiento para asi completar los
2 cm de recubrimiento establecido y dejar un acabado prolijo y detallado.

5.1.5. SECADO DE MUROS
Habiendo terminado los muros, se realiz6 una pequefia limpieza de la zona para no dafiar

el hule en el suelo y poder conservar mejor el muro. El tiempo de secado constd de un mes
y medio, permitiendo liberar la humedad que tenia.
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5.1.6. PRUEBA PILOTO EN MUROS SECOS
Trascurrido el mes y medio de secado se procedié a marcar el muro con una reticula de

lineas a cada 0.05 m, lo cual era necesario para poder aplicar las técnicas ERT y el
Higrémetro. Con ayuda de plomos, niveles de burbuja y un tiralineas, se logré reticular los
muros por ambos lados (figura 63 y 64).

Figura 63: Reticula de 0.05 m en muro de adobe por ambas caras. Imagen del autor.

Figura 64: Reticula de 0.05 m en muro de piedra tnicamente por la cara de recubrimiento. Imagen del autor.

Teniendo los puntos necesarios de la reticula, se procede a realizar pruebas piloto en los
muros secos, las cuales serviran de calibracion y de base para comparar los posteriores
resultados con los muros sometidos a condiciones de humedad.
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CAPITULO VI: RESULTADOS
6. RESULTADOS

A continuacion, se describen los resultados de los métodos no destructivos que se
implementaron, iniciando con las pruebas de calibracién, seguido de los diferentes tipos de
humedades como humedad por capilaridad, accidental y finalmente la humedad por

filtracion.

6.1. PRUEBAS EN SECO (CALIBRACION)
6.1.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA

En las figuras 65, 66 Y 67 se muestran las mediciones tomadas correspondientes a un

tiempo de secado de mes y medio.

Figura 65: Imdgenes de termografia infrarroja. Prueba de Calibracién en muro de adobe con recubrimiento.
Procesamiento en Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 65a resalta datos de temperatura del &rea de 14.2 °C, asi como un punto mas frio
de 12.4 °C.
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Figura 66: Imdgenes de termografia infrarroja. Prueba de calibracién en muro de adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en Flir tolos. Imagen del autor.

La figura 66a resalta datos de temperatura del area de 15.9 °C, asi como un punto mas frio
de 10.9 °C.

Figura 67: Imdgenes de termografia infrarroja. Prueba de calibracion en muro de mamposteria de piedra. procesamiento
en Flir tolos. Imagen del autor.

La figura 67a resalta datos de temperatura del &rea de 15.3 °C, asi como un punto mas frio
de 13.6 °C.
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6.1.2. HIGROMETRO

Tabla 7 Datos de higrémetro. Pruebas de calibracion en muro de adobe con
recubrimiento. Tabla del autor.

1° medicién

Adobe c/Recubrimiento

0 010203040560607080910111213
1.2 1
11 1
1.0 1
0.9 1
0.8 1
0.7 1
0.6 1
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0.1 1
0 1

P PR R R R R R R R R R
I = T T = T e S e e S gy
N N e = e T T =S =N
R N = e e = e e = T = S S Y
P PR R R R R R R RP R R
N T T e = T o = T N = S S Y
N = = T = T = S = S Y
N e = = = T = T = SN S Y
P PR R R R R R R R R
P PR R R R PR R R R R
P PR R P R P R R R R
P PR R R R PR R R R R
R T T e T e T e S e S S SE R S

=
=
=
=
=
=
=
=
IR
AR
IR

Nota: Esta tabla muestra los porcentajes de humedad superficial en el muro de adobe con

recubrimiento, tomando asi los datos, un mes y medio después del secado del muro.
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Tabla 8 Datos de Higrometro. Pruebas de calibracion en muro de adobe sin
recubrimiento. Tabla del autor.

1° medicion

Adobe s/Recubrimiento

0 01020304056060708091011 1213
1.2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 2 3 3 2
1.0 2 2 3 3 2 2 3 2 3 2 3 3 3 2
0.9 2 2 2 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
0.8 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0.7 2 2 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0.6 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
0.5 2 2 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3
0.4 3 3 3,3.3 3 3 3 3 3 TmmE 3 2
0.3 3 3 3 3 3 3 3 '3 3 3 3w 3 3
0.2 3 3.3 3 3338 3 3 3 3 3mmsm 3 3
0.1 3 3 3 3,03 3 3 3 3 3 33sm 3 3
0 3 /3 3 333 3 3 3 3 3mmsm 3 3

Nota: Esta tabla muestra los porcentajes de humedad superficial en el muro de adobe sin

recubrimiento, tomando asi los datos, un mes y medio después del secado del muro.
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Tabla 9 Datos de Higrometro. Pruebas de calibracion en muro de mamposteria de
piedra.

1° medicion

Mamposteria c/Recubrimiento

0 0102030405¢060708091011 1213
1.2 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
11 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.0 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.9 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.8 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.7 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.6 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.4 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota: Esta tabla muestra los porcentajes de humedad superficial en el muro de
mamposteria de piedra, tomando asi los datos, un mes y medio después del secado del

muro.

Los resultados de humedad superficial del muro de adobe con recubrimiento (Tabla 7) y los
resultados del muro de mamposteria de piedra (Tabla 9), arrojan porcentajes de 1% lo cual

indica una superficie seca, ya que es el valor minimo que se puede obtener.

Mientras que en la Tabla 8, los resultados del muro de adobe sin recubrimiento, nos muestra
variaciones de 2% a 3% en la superficie, indicando, una variacién debido al material y a la
junta del mismo muro. Es por eso que en la figura 68, se muestra un mapa de contornos
con las humedades de los resultados anteriores el cual casi en su totalidad predomina

himedo a excepcién de la parte superior que esta seca.
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Figura 68: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Etapa de calibracion en muro de adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

6.1.3. TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
6.1.3.1. CALIBRACION EN MURO DE ADOBE

Resistividad (Ohm-m)

1 27 66 213 1301 4701 15801100000
ERT CALADB 1H

\ — B
ERT CAL ADB 3H E o0a — —— -
EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN B 008
2012
S -0.16
S 02
[-% T T T T T T T T T T T
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Distancia (m)
ERT CAL ADB 2H
ERT CAL ADB 2H EP =
EEEE S EEEEEEEEEEEEEEEN EEE .2.0'08 — _ - = S
. 201
S -0.16
B 02
[-% T T T T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11
Distancia (m)
ERT CAL ADB 3H

-0.04
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-0.16
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ERT CALADB 1H
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Profundidad (m)
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Distancia (m)

Figura 69: Prueba de calibracion de ERT en muro de adobe. Perfiles 2D. Procesamiento en Prosysll, Zondres2D, Surfer 16.
Elaboracion propia.

105



Mediante la Tomografia de Resistividad Eléctrica se obtienen valores de resistividad del
medio (adobe), mismos que seran relacionados con caracteristicas como porosidad,
permeabilidad, etc. Es por eso que, para determinar sus propiedades interiores, se realiza
en la etapa de calibracion (periodo después de mes y medio de secado) tres lineas en el
cual, ERT CAL AD 1H, ERT CAL ADB 2H y ERT CAL ADB 3H se encuentra 0.30, 0.65 y
0.50 m respectivamente con respecto a la anterior. En la figura 69, se observan que las
resistividades del Adobe van de 40,000-100,000 Ohm-m (Tonos naranja-guinda).

Los valores de resistividad de 1-100 Ohm-m (tonos azul marino-cian) presentados en los
primeros 4 cm del perfil corresponden de acuerdo a la metodologia en la cual, se humedece
donde se ubica la linea de electrodos para posteriormente poner una capa uniforme de

bentonita (aprox. 2mm) esto para disminuir las resistencias de contacto (RC).

6.1.3.2. CALIBRACION EN MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA

Resistividad (Ohm-m)

; 1 46 102 194 383 676 11051
ERT CAL MAMP3H
P A E AR S R EE R EEEEEEEEEEEEDR

ERT CAL MAMP 2H

I \ 0
: B i : E oo

T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1.1

Distancia (m)

ERT CAL MAMP 3H

Lo
S ibibo
NoORN®

T T
01 02 03 04 05 06 0.7 038 09 1 1.1
Distancia (m)

Figura 70: Prueba de calibracion de ERT en muro de mamposteria de piedra. Procesamiento en Prosysll, Zondres2D,
Surfer 16. Elaboracion propia.
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Continuando con las pruebas de calibracion, en la mamposteria de piedra se realizan 2
mediciones en la cual, ERT CAL MAMP 2H y ERT CAL MAMP 3H se encuentra a 0.55cm
y 0.50cm respectivamente y el Ultimo respecto al anterior. En la figura 70, se observan que

las resistividades de la mamposteria van de 5,000-100,000 Ohm-m (Tonos naranja-guinda).

Los valores de resistividad de 1-115 Ohm-m (tonos azul marino-cian) presentados en los
primeros 4 cm del perfil corresponden de acuerdo a la metodologia en la cual, se humedece
donde se ubica la linea de electrodos para posteriormente poner una capa uniforme de

bentonita (aprox. 2mm) esto para disminuir las resistencias de contacto (RC).

6.2. HUMEDAD POR CAPILARIDAD
6.2.1. MURO DE ADOBE CON RECUBRIMIENTO
6.2.1.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA

Las figuras 71-77 muestran imagenes térmicas del comportamiento de humedad por
capilaridad durante un mes (17 de enero-07 de febrero), en donde se registraron

variaciones en el ascenso y propagacion.

Figura 71: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 71a resalta presencia de frente himedo y temperaturas de 9.2°C a 13.3°C.
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Figura 72: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 72a, resalta una temperatura mas fria de 8.0°C mientras que en el area restante

del muro muestra una temperatura superficial de 12.4°C.

Figura 73: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 73a, muestra la temperatura minima superficial de 3.2°C, mientras que en el resto
del muro de 7.6°C.

© 12.5°C [
¢ 6.6°C |
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Figura 74: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 74a, muestra avance en la humedad superficial resaltando temperaturas de 6.6°C
a 12.5°C.

< 14.9°C .
¢ 8.7°C |

Figura 75: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 75a presenta temperaturas superficiales en el muro 8.7°C a 14.9°C.

Figura 76: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 76a resalta temperaturas correspondientes de 9.9°C en la zona de humedad y
15.7°C en el resto del muro.
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Figura 77: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 77a muestra mayor efecto de propagacién obteniendo temperaturas de 4.7°C a
10.2°C.

6.2.1.2. HIGROMETRO

H.C. ABD C/REC. 17-Enero-2023
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Figura 78: Datos de higrémetro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

De acuerdo con la figura 78, del dia 17 de enero del 2023, las humedades en el muro de
adobe con recubrimiento debido al ascenso de la humedad por capilaridad, presenta
porcentajes de humedad superficial de hasta 14%, localizandose la mayor concentracion

en la parte inferior central y del lado derecho del muro a una altura de 0.10 m.
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H.C. ADB C/REC. 18-Enero-2023
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Figura 79: Datos de higrémetro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

De acuerdo con la figura 79, del dia 18 de enero del 2023, las humedades en el muro de
adobe con recubrimiento debido al ascenso de la humedad por capilaridad, presenta
porcentajes de humedad superficial de hasta 16%, localizAndose la mayor concentracion

en la parte inferior central y del lado derecho del muro a una altura de 0.10 m.
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Figura 80: Datos de higrémetro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

111



De acuerdo con la figura 80, del dia 24 de enero del 2023, las humedades en el muro de
adobe con recubrimiento debido al ascenso de la humedad por capilaridad, presenta
porcentajes de humedad superficial de hasta 17%, localizadndose la mayor concentracion

en la parte inferior central y del lado derecho del muro a una altura de 0.10 m.

H.C. ADB C/REC. 26-Enero-2023
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Figura 81: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

De acuerdo con la figura 81, del dia 26 de enero del 2023, las humedades en el muro de
adobe con recubrimiento debido al ascenso de la humedad por capilaridad, presenta

porcentajes de humedad superficial de hasta 28%, con un frente himedo de hasta 0.25m.
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H.C. ABD C/REC. 30-Enero-2023
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Figura 82: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

De acuerdo con la figura 82, del dia 30 de enero del 2023, las humedades en el muro de
adobe con recubrimiento debido al ascenso de la humedad por capilaridad, presenta
porcentajes de humedad superficial de hasta 24% con un frente himedo de hasta 0.35 m

en la parte central.
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Figura 83: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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De acuerdo con la figura 83, del dia 01 de febrero del 2023, las humedades en el muro de
adobe con recubrimiento debido al ascenso de la humedad por capilaridad, presenta
porcentajes de humedad superficial de hasta 20%, con un frente himedo de hasta 0.35m

en la parte central.

H.C. ADB C/REC. 07-Febrero-2023
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Figura 84: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

De acuerdo con la figura 84, del dia 71 de febrero del 2023, las humedades en el muro de
adobe con recubrimiento representados por el debido al ascenso de la humedad por
capilaridad, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 20%, con un frente

himedo de hasta 0.50 m.

114



6.2.1.3. TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA
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Figura 85: Humedad por capilaridad. Prueba de ERT en muro de adobe con recubrimiento. Procesamiento en Prosysll,
Zondres2D, Surfer 16. Elaboracion propia.

De acuerdo con las mediciones dadas por la humedad por capilaridad en el muro de adobe,
se realizan 3 mediciones horizontales (figura 85 identificadas como ERT CAP ADB 1H, ERT
CAP ADB 2H y ERT CAP ADB 3H se encuentran con respecto al nivel de piso a 0.25, 0.6
y 1.05 m respectivamente. Ademas, se realizan mediciones verticales (figura 85)
identificadas como ERT CAP ADB 4V, ERT CAP ADB 5V Y ERT CAP ADB 6V que se
encuentran con respecto al extremo izquierdo del muro a 0.15, 0.70 y 1.10 m
respectivamente. En la figura 85, se observan diferentes anomalias de resistividades que
corresponden de acuerdo al contenido de humedad presentado en el muro debido al
fendmeno capilar. Las resistividades dadas de 1-100 Ohm-m (azul marino-cian) son valores
gue podrian corresponder a un material saturado mientras que de 100-20,000 Ohm-m (cian

a amarillo-naranja) son valores del material parcialmente saturado.

En los perfiles verticales se aprecian una anomalia de baja resistividad (1-100 Ohm-m) por
debajo de 0.50 m de altura. En la parte inferior de los perfiles, se observa que esta anomalia
profundiza en la seccién del muro, mientras que el perfil se eleva, ésta tiende a salir a la

superficie dejando valores de mayor resistividad en la parte superior.
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6.2.2. MURO DE ADOBE SIN RECUBRIMIENTO
6.2.2.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA

Figura 86: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 86, muestra las mediciones tomadas durante el dia 17 de enero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al inicio de la campafia de humedad por capilaridad en
el muro de Adobe. Se observa la altura del frente himedo ubicado a 0.09 m con respecto
al nivel de piso terminado temperaturas en el rango de 8.6 °C a 12.4 °C.
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Figura 87: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 87, muestran las mediciones tomadas durante el dia 18 de enero del 2023. El

periodo seleccionado corresponde al dia consecutivo del inicio de la campafia. Se observa
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la altura del frente himedo ubicado a 0.11 m con respecto al nivel de piso terminado,

ademas se registran temperaturas en el rango de 7.9°C a 12.4°C.

4 11.5°C
|+ 7.0cC

13.0

Figura 88: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 88, muestra las mediciones tomadas durante el dia 24 de enero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dias consecutivo de la prueba. Se observa la altura
del frente humedo ubicado a 0.20 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 7.0 °C a 11.5 °C.

Figura 89: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 89, muestra las mediciones tomadas durante el dia 26 de enero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dias consecutivo de la prueba. Se observa la altura
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del frente humedo ubicado a 0.28 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 7.7°C a 13.7°C.

Figura 90: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 90, muestra las mediciones tomadas durante el dia 30 de enero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dias consecutivo de la prueba. Se observa la altura

del frente humedo ubicado a 0.30 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango va de 9.2°C a 15.2°C.
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Figura 91: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 91, muestra las mediciones tomadas durante el dia 01 de febrero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a la penultima mediciéon de la prueba. Se observa la
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altura del frente humedo ubicado a 0.32 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas

se registran temperaturas en el rango de 10.6°C a 15.8°C.

| 0 12.0°C
\o 6.6°C

113.0

Figura 92: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 92, muestra las mediciones tomadas durante el dia 07 de febrero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a la Ultima medicién de la prueba. Se observa la altura
del frente humedo ubicado a 0.35 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 6.6°C a 12.0°C.

6.2.2.2. HIGROMETRO

Se llevaron a cabo varias mediciones empleando el higrémetro para medir la humedad

superficial en la simulacion de la humedad capilar.
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Figura 93: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 93 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 17 de enero
de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido al ascenso de la
humedad por capilaridad, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 20%,
localizandose la mayor concentracion en la parte inferior al centro del muro, por debajo de

0.05 m de altura.
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Figura 94: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 94 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 18 de enero
de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido al ascenso de la
humedad por capilaridad, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 21%,
localizandose la mayor concentracion en la parte inferior al centro del muro, por debajo de

0.05 m de altura.
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Figura 95: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

De La figura 95 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 24 de

enero de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido al ascenso

de la humedad por capilaridad, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 22%,

concentrandose de manera uniforme en los primeros 0.2 m de altura.
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Figura 96: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 96 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 26 de enero
de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido al ascenso de la
humedad por capilaridad, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 20%,

concentrandose de manera uniforme en los primeros 0.2 m de altura.
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Figura 97: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 97 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 30 de enero
de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido al ascenso de la
humedad por capilaridad, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 20%,

concentrandose de manera uniforme en los primeros 0.2 m de altura.
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Figura 98: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 98 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 01 de
febrero de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido al ascenso
de la humedad por capilaridad, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 24%,
concentrandose en los extremos hasta 0.2 m de altura y en la parte central asciende hasta
0.25 m.
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Figura 99: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro de Adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 99 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 07 de

febrero de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido al ascenso

de la humedad por capilaridad, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 26%,

concentrandose en la parte central del muro en los primeros 0.25 m de altura.
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Figura 100: Humedad por capilaridad. Prueba de ERT en muro de adobe sin recubrimiento. Procesamiento en Prosysll,

Zondres2D, Surfer 16. Elaboracion propia.

De acuerdo con las mediciones dadas por la humedad por capilaridad en el muro de adobe,

se realizan 3 mediciones horizontales (figura 100) identificadas como ERT CAP ADB 1H,
ERT CAP ADB 2H y ERT CAP ADB 3H se encuentran con respecto al nivel de piso a 0.15,
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0.4 y 0.75 m respectivamente. Ademas, se realizan mediciones verticales (figura 100)
identificadas como ERT CAP ADB 4V, ERT CAP ADB 5V, ERT CAP ADB 6V, ERT CAP
ADB 7Vy ERT CAP ADB 8V, que se encuentran ubicadas con respecto al extremo izquierdo
a 0.20, 0.40, 0.60, 0.80 y 1.00 m respectivamente. En la figura 100, se observan diferentes
anomalias resistivas que corresponden de acuerdo con el contenido de humedad
presentado en el muro debido al fenémeno capilar. Las resistividades dadas de 1-100 Ohm-
m (azul marino-cian) son valores que podrian corresponder a un material saturado mientras
que de 100-33,000 Ohm-m (cian a amarillo-naranja) son valores del material parcialmente
saturado.

En los perfiles verticales se aprecia una anomalia de baja resistividad (1-100 Ohm-m)
concentrandose a una altura de 0.20-0.30 m y de 0.40-0.50 m con una profundidad de 0.05

m.

6.2.3. MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA
6.2.3.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA

Figura 101: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de mamposteria de piedra.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 101, muestra las mediciones tomadas durante el dia 17 de enero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al inicio de la campafa de humedad por capilaridad en
el muro de mamposteria. Se observa la altura del frente himedo ubicada a 0.20 m con
respecto al nivel de piso terminado, ademas se registran temperaturas en el rango de
11.0°C a 13.9°C.
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Figura 102: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de mamposteria de piedra.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 102, muestra las mediciones tomadas durante el dia 18 de enero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al dia consecutivo del inicio de la campafa. Se observa
la altura del frente humedo ubicada a 0.30 m con respecto al nivel de piso terminado,

ademas se registran temperaturas en el rango de 10.1°C a 13.1°C.
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Figura 103: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de mamposteria de piedra.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 103, muestra las mediciones tomadas durante el dia 24 de enero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dias consecutivo de la prueba. Se observa la altura
del frente humedo ubicada a 0.55 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 7.1°C a 10.8°C.
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Figura 104: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de mamposteria de piedra.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 104, muestra las mediciones tomadas durante el dia 26 de enero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dias consecutivo de la prueba. Se observa la altura
del frente hiumedo ubicada a 0.60 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 8.0°C a 12.8°C.

Figura 105: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de mamposteria de piedra.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 105, muestra las mediciones tomadas durante el dia 30 de enero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dias consecutivo de la prueba. Se observa la altura
del frente humedo ubicada a 0.70 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 10.9°C a 14.2°C.
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Figura 106: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de mamposteria de piedra.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 106, exhibe las mediciones tomadas durante el dia 01 de febrero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a la penultima medicion de la prueba. Se observa la
altura del frente himedo ubicada a 0.75 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas

se registran temperaturas en el rango de 10.6°C a 13.5°C.

Figura 107: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por capilaridad en muro de mamposteria de piedra.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 107, muestra las mediciones tomadas durante el dia 07 de febrero del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a la Gltima medicién de la prueba. Se observa la altura
del frente himedo ubicada a 0.80 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 6.7°C a 8.6°C.
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6.2.3.2. HIGROMETRO

H.C. MAMP. 17-Enero-2023

1.2

19
16
0.8 X
©
. E 13
E @
c 0.6 <3
:5: 2 10
< ®
3 7
0.4 b=
=3
T 4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Longitud (m)

Figura 108: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro mamposteria

de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 108 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 17 de

enero de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra, representados por

el ascenso de la humedad por capilaridad, presentan porcentajes de humedad superficial

de hasta 19%, concentrandose en la parte inferior central por debajo de 0.10 m de altura.
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Figura 109: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro mamposteria

de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.



La figura 109 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 18 de
enero de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra, representados por
el ascenso de la humedad por capilaridad, presentan porcentajes de humedad superficial
de hasta 16%, concentrandose de forma variable en la parte inferior central del muro por
debajo de 0.35 m de altura.
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Figura 110: Datos de Higrémetro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro mamposteria
de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 110 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 24 de
enero de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra, representados por
el ascenso de la humedad por capilaridad, presentan porcentajes de humedad superficial
de hasta 16%, concentrandose de forma variable en la parte inferior central del muro por

debajo de 0.50 m de altura.
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Figura 111: Datos de Higrémetro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro mamposteria
de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 111 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 26 de

enero de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra, representados por

el ascenso de la humedad por capilaridad, presentan porcentajes de humedad superficial

de hasta 16%, concentrandose en la parte inferior central del muro por debajo de 0.50 m

de altura.
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Figura 112: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro mamposteria
de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 112 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 30 de
enero de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra, representados por
el ascenso de la humedad por capilaridad, presentan porcentajes de humedad superficial
de hasta 20%, concentrandose de forma variable en la parte inferior del muro por debajo

de 0.45 m de altura. Entre 0.5y 0.7 m de altura se observan zonas de humedad dispersas.
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Figura 113: Datos de Higréometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro mamposteria
de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 113 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 01 de
febrero de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra, representados por
el ascenso de la humedad por capilaridad, presentan porcentajes de humedad superficial
de hasta 16% concentrandose en la parte inferior del muro por debajo de 0.45 m de altura.

Por encima de 0.5 la humedad se distribuye de forma variable.
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Figura 114: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad por capilaridad en muro mamposteria
de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 114 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 07 de
febrero de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra, representados por
el ascenso de la humedad por capilaridad, presentan porcentajes de humedad superficial
de hasta 16%, concentrandose en la parte inferior del muro por debajo de 0.45 m de altura.
Por encima de 0.5 la humedad se distribuye de forma variable tendiendo hacia los extremos

del muro.

6.2.3.3. TOMOGRAFIA DE RESISTIVIDAD ELECTRICA

ERT CAP MAMP 1H
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Figura 115: Humedad por capilaridad. Prueba de ERT en muro de mamposteria de piedra. Procesamiento en Prosysll,
Zondres2D, Surfer 16. Elaboracion propia.
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De acuerdo con las mediciones dadas por la humedad por capilaridad en el muro de
mamposteria de piedra, se realizan 5 mediciones horizontales (figura 115) identificadas
como ERT CAP MAMP 1H, ERT CAP MAMP 2H, ERT CAP MAMP 3H, ERT CAP MAMP
4H Y ERT CAP MAMP 5H, se encuentran con respecto al nivel de piso a 0.15, 0.25, 0.35,
0.55 y 0.75 m respectivamente. Ademas, se realizan mediciones verticales identificadas
como ERT CAP MAMP 6V, ERT CAP MAMP 7V y ERT CAP MAMP 8V, que se encuentran
ubicadas con respecto al extremo izquierdo a 0.15, 0.55, y 0.95 m respectivamente. En la
figura 115, se observan diferentes anomalias resistivas que corresponden de acuerdo con
al contenido de humedad presentado en el muro debido al fendbmeno capilar. Las
resistividades dadas de 1-115 Ohm-m (azul marino-cian) son valores que podrian
corresponder a un material saturado mientras que de 115-16,000 Ohm-m (cian a amarillo-

naranja) son valores del material parcialmente saturado.

En los perfiles verticales se aprecia una anomalia de baja resistividad (1-115 Ohm-m)

concentrandose a una altura de 0.70 m con una profundidad de 0.05 m.

6.3. HUMEDAD ACCIDENTAL
6.3.1. MURO DE ADOBE CON RECUBRIMIENTO
6.3.1.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA

Figura 116: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe con recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 116, muestra las mediciones tomadas durante el dia 24 de mayo del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al inicio de la campafia de humedad accidental en muro
de adobe. Se observa temperaturas en el rango de 19.9°C a 23.4°C, no presenta humedad

alguna en este tiempo de medicion.
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Figura 117: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe con recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 117, muestra las mediciones tomadas durante el dia 26 de mayo del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dos dias transcurridos del inicio de la campafa. Se
observa la altura del frente himedo ubicada 0.60 m y 1.20 m con respecto al nivel de piso

terminado, ademas se registran temperaturas en el rango de 22.3°C a 24.3°C.

©22.6°C |
ll ¢ 21.2°C

Figura 118: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe con recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 118, muestra las mediciones tomadas durante el dia 30 de mayo del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a 6 dias después del inicio. Se observa la altura del
frente himedo ubicada a 0.60 my 1.20 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas
se registran temperaturas en el rango de 21.2°C a 22.6°C.
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Figura 119: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe con recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 119, muestra las mediciones tomadas durante el dia 08 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a 9 dias después de la anterior captura. Se observa la
altura del frente himedo ubicada a 0.60 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas

se registran temperaturas en el rango de 24.9°C a 26.2°C.

Figura 120: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe con recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 120, exhibe las mediciones tomadas durante el dia 21 de junio del 2023. El periodo
seleccionado corresponde al término de monitoreo de la humedad. Se observa la altura del
frente himedo ubicada a 0.30 hasta 1.10 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas

se registran temperaturas en el rango de 18.9°C a 19.7°C.
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6.3.1.2. HIGROMETRO
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Figura 121: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en sigmaplot. Imagen del autor.

La figura 121 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 24 de
mayo de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento son representadas
de un solo color con el 1% de humedad superficial debido que no existe frente himedo

superficial en el periodo estudiado.
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Figura 122: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 122 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 26 de
mayo de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento debido a la
humedad accidental presentan porcentajes de humedad superficial de hasta 4% debido a
la tuberia al centro del muro entre 0.6 y 0.75 m de altura. En la parte inferior por debajo de
0.5 m de altura se observa la presencia de humedad debido al remanente de humedad

capilar.
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Figura 123: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 123 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 30 de
mayo de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento debido a la
humedad accidental, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 22% en el

centro debido a la tuberia al centro del muro entre 0.55 a 0.80 m de altura.
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H.A. ADB C/REC. 08-Junio-2023
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Figura 124: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 124 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 08 de junio
de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento debido a la humedad
accidental, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta debido a la tuberia al

centro del muro entre 0.55 a 0.80 m de altura.
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Figura 125: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 125 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 21 de junio
de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento debido a la humedad
accidental, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 22% debido a la tuberia

al centro del muro entre 0.55 a 0.80 m de altura.

6.3.2. MURO DE ADOBE SIN RECUBRIMIENTO
6.3.2.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA

Figura 126: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe sin recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 126, muestran las mediciones tomadas durante el dia 24 de mayo del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al inicio de la campafia de humedad accidental en muro
de adobe. Se observa temperaturas en el rango de 24.2°C a 25.0°C. En este periodo de la

medicién aln no se presentan humedades visibles.

Figura 127: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe sin recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.
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La figura 127, muestran las mediciones tomadas durante el dia 26 de mayo del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dos dias transcurridos del inicio de la campafia de
humedad accidental en muro de adobe. Se observa la altura del frente himedo ubicada a
0.60 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se registran temperaturas en el
rango de 22.5°C a 24.8°C.

Figura 128: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe sin recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 128, muestra las mediciones tomadas durante el dia 30 de mayo del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a 6 dias después del inicio de la campafia de humedad
accidental en muro de adobe. Se observa la altura del frente humedo ubicado a 0.60 m con
respecto al nivel de piso terminado, ademéas se registran temperaturas en el rango de
22.9°C a 24.8°C.
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Figura 129: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe sin recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.
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La figura 129, muestra las mediciones tomadas durante el dia 08 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a 9 dias después de la anterior captura en el muro de
adobe. Se observa la altura del frente himedo ubicado a 0.60 hasta 1.10 m con respecto al

nivel de piso terminado, ademas se registran temperaturas en el rango de 27.4°C a 29.3°C.

Figura 130: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro adobe sin recubrimiento. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 130, muestra las mediciones tomadas durante el dia 21 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al término de monitoreo de la humedad accidental en el
muro de adobe. Se observa la altura del frente himedo ubicado a 0.50 m hasta 1.10 m con
respecto al nivel de piso terminado, ademas se registran temperaturas en el rango de
23.1°C a 23.7°C.

6.3.2.2. HIGROMETRO
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Figura 131: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Sigmaplot. Imagen del autor.
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La figura 131 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 24 de
mayo de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento son representadas
de un solo color con el 2% de humedad superficial debido que no existe frente himedo

superficial en el periodo estudiado.
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Figura 132: Datos de Higrémetro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 132 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 26 de
mayo de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido a la humedad
accidental, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 20% en el centro del

muro donde se ubica la tuberia entre 0.45 a 0.65 m de altura.
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H.A. ADB S/REC. 30-Mayo-2023
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Figura 133: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 133 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 30 de

mayo de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido a la humedad

accidental, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 30% en el centro del

muro donde se ubica la tuberia entre 0.5 y 0.70 m de altura.
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Figura 134: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 134 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 08 de junio
de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido a la humedad
accidental, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 16% en el centro del

muro donde se ubica la tuberia entre 0.60 a 0.80 m de altura.
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Figura 135: Datos de Higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 135 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 21 de junio
de 2023. Las humedades en el muro de adobe debido a la propagacion de la humedad
accidental, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 18% en el centro del

muro donde se ubica la tuberia, entre 0.60 y 0.8 m de altura.
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6.3.3. MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA
6.3.3.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA
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Figura 136: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro mamposteria de piedra. Procesamiento en
software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 136, muestra las mediciones tomadas durante el dia 24 de mayo del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al inicio de la campafa de humedad accidental en muro

de adobe. Se observa temperaturas en el rango de 24.2 °C a 24.9 °C.
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Figura 137: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro mamposteria de piedra. Procesamiento en
software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 137, muestra las mediciones tomadas durante el dia 26 de mayo del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dos dias transcurridos del inicio de la campafa. Se
observa temperaturas en el rango de 20.4 °C a 21.2 °C.
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Figura 138: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro mamposteria de piedra. Procesamiento en
software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 138, muestra las mediciones tomadas durante el dia 30 de mayo del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a 6 dias después del inicio de la campafia. Se observa
temperaturas en el rango de 24.3 °C a 25.3 °C.
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Figura 139: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro mamposteria de piedra. Procesamiento en
software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 139, muestra las mediciones tomadas durante el dia 08 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a 9 dias después de la anterior medicién. Se
temperaturas en el rango de 29.6 °C a 30.5 °C.

147



Figura 140: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad accidental en muro mamposteria de piedra. Procesamiento en
software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 140, muestra las mediciones tomadas durante el dia 21 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al término de monitoreo de la humedad. Se observa

temperaturas en el rango de 30.4 °C a 31.4 °C.

6.3.3.2. HIGROMETRO
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Figura 141: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad accidental en muro mamposteria de
piedra. Mapa de contornos elaborado en Sigmaplot. Imagen del autor.

Lafigura 141 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 21 de junio
de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra, se ve representado de un
solo color con el 1% de humedad superficial debido que no existe frente himedo superficial

en el periodo estudiado.

148



6.4. HUMEDAD POR FILTRACION
6.4.1. MURO DE ADOBE CON RECUBRIMIENTO
6.4.1.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA
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Figura 142: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 142, muestra las mediciones tomadas durante el dia 21 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al dia de comienzo de la prueba. Se observa la altura
del frente humedo ubicada a 0.90 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 19.9 °C a 27.0 °C.

Figura 143: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 143, muestra las mediciones tomadas durante el dia 24 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dos dias después del comienzo de la prueba. Se
observa la altura del frente himedo ubicada a 0.70 m con respecto al nivel de piso

terminado, ademas se registran temperaturas en el rango de 20.3 °C a 26.9 °C.
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Figura 144: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracién en muro adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 144, muestra las mediciones tomadas durante el dia 01 de agosto del 2023. El
periodo seleccionado corresponde cuando se retoma la prueba. Se observa la altura del
frente hiumedo ubicada a 0.70 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 20.4 °C a 26.6 °C.
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Figura 145: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 145, muestra las mediciones tomadas durante el dia 07 de agosto del 2023. El
periodo seleccionado corresponde ocho dias después de retomar la campafia. Se observa
la altura del frente humedo ubicada a 0.90 m con respecto al nivel de piso terminado,

ademas se registran temperaturas en el rango de 21.1 °C a 25.9 °C.
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Figura 146: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro adobe con recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 146, muestra las mediciones tomadas durante el dia 10 de agosto del 2023. El
periodo seleccionado corresponde la finalizacion de la prueba. Se observa la altura del
frente himedo ubicada a 0.60 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se

registran temperaturas en el rango de 21.4 °C a 25.0 °C.

6.4.1.2. HIGROMETRO
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Figura 147: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 147 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 21 de junio
de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento debido a la propagacion
de la humedad por filtracion, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 15% en
la parte superior del muro concentrandose de forma variable de entre 0.1 y 1 m de longitud
y desde 0.95 a 1.2 m de altura.
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Figura 148: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 148 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 24 de junio
de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento debido a la propagacién
de la humedad por filtracién, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 16%
concentrandose de forma variable entre 0.95 a 1.2 m de altura. De 0.75 a 0.95 se presenta

una distribucion variable de humedad entre 0.1 y 0.75 m de longitud.
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Figura 149: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 149 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 01 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento debido a la
propagacion de la humedad por filtracion, presenta porcentajes de humedad superficial de

hasta 15% concentrandose de forma variable desde 0.85 a 1.2 m de altura.
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Figura 150: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 150 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 07 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento debido a la
propagacion de la humedad por filtracidn, presenta porcentajes de humedad superficial de

hasta 15% concentrandose de manera uniforme desde 1 a 1.2 m de altura.
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Figura 151: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro adobe con
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 151 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 10 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de adobe con recubrimiento debido a la
propagaciéon de la humedad por filtracion, presenta porcentajes de humedad superficial de
hasta 21% concentrdndose de manera uniforme desde 0.85 a 1.2 m de altura. De 0.70 a

0.95 m se distribuye de forma variable de 0.1 a 0.55 m de longitud.

6.4.2. MURO DE ADOBE SIN RECUBRIMIENTO
6.4.2.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA

e

< 24.0°C
4 20.7°C

Figura 152: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.
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La figura 152, muestra las mediciones tomadas durante el dia 21 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al dia de comienzo de la prueba. Se observa la altura
del frente himedo ubicada a 1.0 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 20.7 °C a 24.0 °C.

Figura 153: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 153, muestra las mediciones tomadas durante el dia 01 de agosto del 2023. El
periodo seleccionado corresponde cuando se retoma la prueba. Se observa la altura del
frente hiumedo ubicada a 0.95 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 21.4 °C a 25.8 °C.

Figura 154: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 154, muestra las mediciones tomadas durante el dia 07 de agosto del 2023. El
periodo seleccionado corresponde ocho dias después de retomar la campafia. Se observa
la altura del frente humedo ubicada a 0.95 m con respecto al nivel de piso terminado,
ademas se registran temperaturas en el rango de 23.6 °C a 27.5 °C.
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< 23.5°C

Figura 155: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro adobe sin recubrimiento.
Procesamiento en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 155, muestra las mediciones tomadas durante el dia 10 de agosto del 2023. El
periodo seleccionado corresponde la finalizacion de la prueba. Se observa la altura del
frente himedo ubicada a 0.70 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se

registran temperaturas en el rango de 20.9 °C a 23.5 °C.

6.4.2.2. HIGROMETRO
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Figura 156: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtraciéon en muro adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 156 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 21 de junio
de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido a la propagacion
de la humedad por filtracién, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 16%
concentrandose de forma radial en la parte superior central entre 0.4 y 0.85 m de longitud

a partir de 1.0 m hasta 1.20 m.
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Figura 157: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 157 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 01 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido a la
propagacion de la humedad por filtracion, presenta porcentajes de humedad superficial de
hasta 18% concentrandose de forma radial en la parte superior central entre 0.3y 0.1 m de
longitud a partir de 0.9 m hasta 1.20 m.
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Figura 158: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtraciéon en muro adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 158 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 07 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento representados por
la propagacion de la humedad por filtracidn, presenta porcentajes de humedad superficial
de hasta 18% propagandose de forma variable en la zona central del muro a partir de 0.9

m de altura.
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Figura 159: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro adobe sin
recubrimiento. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 159 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 10 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de adobe sin recubrimiento debido a la
propagacion de la humedad por filtracidn, presenta porcentajes de humedad superficial de

hasta 22% concentrandose en la parte superior del muro a una altura desde 0.75a 1.2 m.
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6.4.3. MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA
6.4.3.1. TERMOGRAFIA INFRARROJA

< 26.8°C
, ¢ 21.0°C

Figura 160: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro mamposteria de piedra. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 160, muestra las mediciones tomadas durante el dia 21 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde al dia de comienzo de la prueba. Se observa la altura
del frente humedo ubicada a 0.85 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 21.0 °C a 26.8 °C.

< 25.3°C
4 21.2°C

Figura 161: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro mamposteria de piedra. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 161, muestra las mediciones tomadas durante el dia 24 de junio del 2023. El
periodo seleccionado corresponde a dos dias después del comienzo de la prueba. Se
observa la altura del frente himedo ubicada a 0.70 m con respecto al nivel de piso

terminado, ademas se registran temperaturas en el rango de 21.2 °C a 25.3 °C.
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< 23.6°C &=
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Figura 162: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro mamposteria de piedra. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 162, muestra las mediciones tomadas durante el dia 01 de agosto del 2023. El
periodo seleccionado corresponde cuando se retoma la prueba. Se observa la altura del

frente himedo ubicada a 0.50 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se
registran temperaturas en el rango de 20.8 °C a 23.6 °C.

< 25.5°C
¢ 22.4°C

Figura 163: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracion en muro mamposteria de piedra. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 163, muestra las mediciones tomadas durante el dia 07 de agosto del 2023. El
periodo seleccionado corresponde ocho dias después de retomar la campafia. Se observa
la altura del frente himedo ubicada a 0.60 m con respecto al nivel de piso terminado,
ademas se registran temperaturas en el rango de 22.4 °C a 25.5 °C.
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< 24.0°C

Figura 164: Imdgenes de termografia infrarroja. Humedad por filtracién en muro mamposteria de piedra. Procesamiento
en software Flir Tools. Imagen del autor.

La figura 164, muestra las mediciones tomadas durante el dia 10 de agosto del 2023. El
periodo seleccionado corresponde la finalizacion de la prueba. Se observa la altura del
frente humedo ubicada a 0.50 m con respecto al nivel de piso terminado, ademas se

registran temperaturas en el rango de 22.1 °C a 24.0 °C.

6.4.3.2. HIGROMETRO
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Figura 165: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro de
mamposteria de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 165 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 21 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra debido a la
propagacion de la humedad por filtracidn, presenta porcentajes de humedad superficial de
hasta 17% concentrandose en la parte superior derecha del muro entre 0.90 my 1.20 m de

altura.
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Figura 166: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro de
mamposteria de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 166 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 24 de junio
de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra debido a la propagacion de
la humedad por filtracién, presenta porcentajes de humedad superficial de hasta 21%
distribuyéndose uniformemente entre 0.9 y 1.2 m de altura. Por debajo de 0.9 a 0.6 m de

altura la distribucion es variable.
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Figura 167: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro de
mamposteria de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.
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La figura 167 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 01 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra debido a la
propagacion de la humedad por filtracion, presenta porcentajes de humedad superficial de
hasta 17% concentrandose uniformemente entre 0.9 y 1.2 m de altura. Por debajo de 0.9

m hasta 0.5 m de altura disminuye la humedad superficial y la distribucion es variable.
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Figura 168: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro de
mamposteria de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 168 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 07 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra debido a la
propagacion de la humedad por filtracidn, presenta porcentajes de humedad superficial de
hasta 21% concentrandose uniformemente entre 0.9 y 1.2 m de altura. Por debajo de 0.9

m hasta 0.6 m de altura disminuye la humedad superficial.
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Figura 169: Datos de higrometro representando la humedad superficial. Humedad por filtracion en muro de
mamposteria de piedra. Mapa de contornos elaborado en Surfer 16. Imagen del autor.

La figura 169 corresponde a las mediciones de humedad superficial obtenidas el 10 de
agosto de 2023. Las humedades en el muro de mamposteria de piedra debido a la
propagacion de la humedad por filtracion, presenta porcentajes de humedad superficial de
hasta 22% concentrandose uniformemente entre 0.8 y 1.2 m de altura. Por debajo de 0.8

m hasta 0.55 m de altura disminuye la humedad superficial.
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CAPITULO VII DISCUSION
7. DISCUSION
7.1. CALIBRACION EN MURO DE ADOBE

En el muro de adobe con recubrimiento (Figura 65), de acuerdo con los datos obtenidos
con la técnica de termografia Infrarroja, no existe humedad superficial 45 dias después de
la etapa de construccién. En cambio, la informacién dada por el higrémetro (Tabla 7),
muestra un porcentaje minimo del 1% constante, relacionado con la humedad del
recubrimiento. Sin embargo, en el muro en su cara sin recubrimiento, la imagen térmica
(Figura 66), no presenta humedad superficial visible, mientras que, los datos arrojados por
el higrémetro (Tabla 8, Figura 66), indican valores de humedad superficial en el rango de 2
al 3% dependiendo de la ubicacion de la medicion (en blogue de adobe o en la junta) asi

mismo, se infiere que los porcentajes obtenidos son atribuidos al material.

Los datos obtenidos del modelo eléctrico (Figura 170b) se relacionan con la humedad
superficial que aun existe en el muro, obteniendo valores de resistividad de 200-250 Ohm-
m (color cian-verde) a una profundidad de hasta 0.05 m aproximadamente. Mientras que, a
una profundidad de 0.06 m, se encuentran valores de 40,000-100,000 Ohm-m (color
naranja-rojo) los cuales se asocian a un material seco (Figura 170c).

7.2. CALIBRACION EN MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA

Dentro del analisis superficial que se llevé a cabo en el muro de mamposteria de piedra, los
resultados térmicos (Figura 67) no muestran humedad alguna, del mismo modo, los datos
obtenidos por el higrometro (Tabla 9) muestran una humedad dada por el recubrimiento del

1% constante.

Sin embargo, en el analisis del modelo 3D de tomografia eléctrica (Figura 171b) muestra
gue pasando la humedad (color azul marino) a 0.05 m generada por los electrodos, se
encuentran valores de resistividad de 600-100,00 Ohm-m (Color amarillo-naranja-rojo) lo
cual, indica que el muro se encuentra en estado seco a una profundidad de 0.12-0.22 m

generando anomalias resistivas en amarillo y rojo (Figura 171c).
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Figura 170: Modelo 3D de Tomografia de Resistividad Eléctrica del muro de adobe. Modelo de calibracion.
Procesamiento en Voxler. Imagen del autor.
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Figura 171: Modelo 3D de tomografia de resistividad eléctrica en muro de mamposteria de piedra. Modelo de

calibracion. Procesamiento en Voxler. Imagen del autor.
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7.3. HUMEDAD POR CAPILARIDAD EN MURO DE ADOBE

La humedad por capilaridad presenta un comportamiento que depende de las
caracteristicas y el tipo de material a evaluar. El andlisis del muro de adobe con
recubrimiento se inicia con la relacion de técnicas superficiales: termografia e higrometro
(figura 71), en las cuales se tiene una presencia de humedad visible (representada por el
color azul) indicando el cambio de temperatura en el muro. Asi mismo, se observa que la
velocidad de absorcion del muro es de 0.20 m al segundo dia, aunque existen variaciones,
debido a que en algunas areas de la imagen se tiene registro de 0.16 m de altura. Por otro
lado, si esta misma medicion se analiza con su modelo en higrometro (Figura 78), se afirma
que, el frente himedo es de 0.20 m aproximadamente. Sin embargo, el mayor porcentaje

de humedad se encuentra de 0-0.15 m de altura.

En la Figura 73, se observa que mientras transcurren los dias, la humedad asciende y su
espectro termogréafico aumenta, dada la velocidad de absorcion variable de 0.34 m en su
lado izquierdo y 0.30 m del lado derecho (0.048 m de absorcion por dia). Teniendo en
consideracion la grafica del higrometro (Figura 80) en donde se tiene registro de humedad
superficial hasta los 0.24 m, al relacionar ambas técnicas (higrometro y termografia) se
observa una diferencia en la humedad superficial de 0.1 m con respecto a los resultados de

IT con 0.34 m de altura de la humedad superficial.

Habiendo transcurrido casi 15 dias, en los resultados de IT (Figura 75) se muestra el
comportamiento de la humedad con velocidad de absorcion de entre 0.35-0.40 m
(equivalente a 0.06 m de absorcidon por dia). Si bien, el espectro térmico muestra que
existen dos diferentes transiciones (tonos de azul), en la Figura 82, se confirma que el
mayor porcentaje de humedad superficial se ve concentrado de 0-0.20 m de altura, mientras
que en los 0.20 m de altura restantes la propagacion es variable con una disminucién en el

contenido de humedad.

En la ultima medicion de IT (figura 70) se muestra una propagacion significativa en el
ascenso de humedad, teniendo en cuenta velocidad de absorcion maxima de hasta 0.50 m
en el centro del muro. Sin embargo, los resultados del higrémetro del dia 7 de febrero
(Figura 84), revelan que, el ascenso en los extremos se ve afectado llegando a una altura
de 0.30-0.39 m respectivamente. Ademas, se observa el mayor porcentaje de humedad

superficial entre 0.15-0.30 m de altura a lo largo del muro.
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Si bien, las técnicas superficiales ayudan a reconocer las zonas de humedad superficial, en
el caso de la técnica ERT permite analizar el comportamiento interno del muro. En la Figura
85, en los perfiles horizontales eléctricos se observa una humedad superficial de 0.02 m de
profundidad la cual es asociada con la humedad que se genera a lo largo del muro sobre la
linea de electrodos para reducir la resistencia de contacto. Por lo tanto, la saturacion
generada por el fenédmeno capilar en el segundo y tercer perfil es de 0.03 m y 0.05 m de
profundidad respectivamente, lo que nos indica un medio saturado (color azul) con bajas
resistividades de 1-30 Ohm-m. Sin embargo, a mayor profundidad se encuentra un medio

parcialmente saturado dejando resistividades de 100-1000 Ohm-m (color cian-verde olivo).

Continuando con el analisis vertical, se presentan las mismas caracteristicas en cuanto la
relacion de humedad con el recubrimiento, por lo tanto, la saturacién en cada perfil
corresponde a 0.02 m y 0.03 m en el perfil 4V y 5V respectivamente. De igual forma, a
mayor profundidad se presenta un medio parcialmente saturado dando resistividades de
100-1000 Ohm-m.
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Figura 172: Modelo 3D de tomografia de resistividad eléctrica en el muro de adobe. Modelo de humedad por capilaridad.
Procesamiento en Voxler. Imagen del autor.
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Por otra parte, para tener una evaluacion completa del fendbmeno capilar, es necesario
analizar el muro de adobe sin recubrimiento iniciando con las técnicas superficiales. En la
Figura 86, se observa el espectro térmico con humedad superficial, su comportamiento
resalta debido a las pequefias campanas de Gauss que se forman. Esto se debe a que el
agua busca ascender de forma facil, es decir, que al toparse con el adobe (blogue) un
material que tiene consolidacion, porosidad y cuenta con dimensiones establecidas, tiene
mayor dificultad al saturarlo, en cambio, si la humedad se propaga por la junta el cual es un
material a base de arcillas, material organico, pero no consolidado, en el cual es menor la
dificultad que tiene al ascender hasta el siguiente obstéculo (siguiente hilada) (figura 173).
Debido a este comportamiento la velocidad de absorcién varia de 0.10-0.16 m
respectivamente. Por otra parte, los datos del higrémetro, no son preciso puesto que solo
se visualiza la humedad a una altura de 0.10 m (Figura 93).
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Figura 173: a) Diagrama esquemdtico de un muro de mamposteria que muestra el equilibrio entre el ascenso por
capilaridad y la evaporacion. b) Esquema de los tres factores que determinan la altura de la humedad ascendente.
Combinacicn de diagramas de Franzoni y Giaconne (Franzoni, 2014; Franzoni, 2018; Giaconne et al., 2020).

Franzoni y Giaconne describen que el fenémeno capilar en la prueba de estudio presenta
un comportamiento linean en su frente himedo superficial (figura 173a), mientras que, al
interior del muro se observan Campanas de Gauss representando el nivel de ascenso
capilar, la evaporacion y el nivel de presencia de eflorescencias (figura 173b). Sin embargo,
el muro de adobe y mamposteria de piedra presenta un comportamiento distinto puesto

que, la humedad superficial tiende a formar Campanas de Gauss mientras que, al interior
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del muro presenta una saturacion lineal (figura 172c) (Franzoni, 2014, 2018; Giaccone et al.,
2020).

Por otro lado, se considera que, si el tiempo de exposicion al fenébmeno capilar es mayor,
las condiciones interiores y superficiales presentaran un comportamiento similar al antes

establecido.

En la Figura 88, medicidon realizada 7 dias después, se observa que la propagacioén de
humedad continba con la misma tendencia. Aunque en este punto, la velocidad de
absorcion fue de 0.20-0.25 m (0.035 m por dia) dependiendo de las campanas de Gauss
formadas. Mientras que en la Figura 95, de acuerdo al higrémetro, la humedad ascendid
hasta 0.30 m, observando la mayor concentracion de humedad a 0.20 m de altura a lo largo

del muro.

En un periodo de casi 15 dias de haber iniciado, en la Figura 90, se muestra el espectro
térmico sin tanta variacion en el frente humedo, mismo que presenta una humedad
constante tanto en juntas como en los blogues de adobe, teniendo una absorcién de 0.30-
0.35 m (0.058 m por dia) de altura. Acorde con la Figura 97, la humedad superficial en el
muro alcanza hasta 0.35 m de altura a lo largo del muro, teniendo en cuenta que los

porcentajes de mayor humedad superficial se mantienen a 0.20 m de altura.

Por ultimo, en la Figura 92, se muestra el comportamiento térmico que tuvo al final la prueba
y de acuerdo a la imagen, la humedad se mantuvo al igual que la Figura 98, aunque a
diferencia de la anterior, en los laterales mostré una disminucién de humedad provocada
por evaporacion dejando una velocidad de absorcion de 0.25-0.30 m de altura. De manera
similar, los datos del higrémetro en Figura 99, muestra un comportamiento entre 0-0.20 m
de longitud la humedad superficial esta a 0.25 m de altura mientras que de 0.30-1.10 m de
longitud, la humedad se presenta a 0.30 m de altura. En esta etapa de la medicién, se hacen

presentes patologias como eflorescencias a lo largo del muro (Figura 174).
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Figura 174: Eflorescencias en muro de adobe debido a la humedad por capilaridad. Imagen del autor.

Las mediciones realizadas con el método de Tomografia de Resistividad Eléctrica en el
muro de adobe con recubrimiento no fueron concluyentes, debido que el arreglo “Wenner”
a medida en que profundiza pierde precision. Se determin6 que para obtener datos certeros
del muro se debia complementar con mediciones ahora en su lado sin recubrimiento, puesto
que, al hacerlo a la misma posicion y altura, los datos completarian un modelo
tridimensional donde al profundizar solo hasta 0.12 m de un lado y del otro, al unirlos, se

tendria un andlisis tridimensional con mayor precision y detalle de la seccién completa.

En la Figura 100, en los perfiles horizontales, descartando la humedad causada por los
electrodos, se observa una propagacion de humedad con una profundidad de 0.04-0.05 m
obteniendo valores de resistividad de 1-30 Ohm-m (color azul). Mientras que, a mayor
profundidad se observa un medio 100-500 Ohm-m indicando un medio parcialmente
saturado (Color verde).

Un factor importante a considerar en el analisis de los perfiles verticales es que, la ubicacion
de cada una de las mediciones se encuentra sobre las juntas verticales de cada hilada,
puesto que, se asocia la humedad constante, aunque en la parte superficial del perfil
resaltan resistividades de entre 30-60 Ohm-m (tonos de azul-cian). Sin embargo,
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continuando con su profundidad se toma en cuenta valores de 100-500 Ohm-m asociados

a un medio parcialmente saturado.

Acorde con los perfiles eléctricos en ambos lados, la Figura 172b, corresponde a la unién
de los perfiles de la Figura 85 y 100, formando asi un modelo tridimensional del
comportamiento interno de la humedad. Sin embargo, para una mejor visualizacion del
fendmeno capilar en el muro de adobe en la Figura 172c, se muestra los diferentes tipos de
anomalias como: Al: representa la volumetria dada por ascenso de la humedad alcanzando
hasta 0.60 m de altura. No obstante, se determina que la humedad penetra de forma
superficial para posteriormente saturar el interior. Sin embargo, al no penetrar de manera
constante debido a los obstaculos (compaosicién del muro), la humedad tiende a formar
campanas de Gauss, lo que presenta la anomalia A2. Aunado al fendbmeno capilar, la
anomalia A3, se presenta debido al no estar saturado al interior, existen valores altamente
resistivos de 30,000-100,000 Ohm-m, indicando que el ladrillo se encuentra en estado seco
a una profundidad de 0.08-0.17m, lo que confirma que, la humedad se concentra en los

primeros centimetros de profundidad en ambas caras.

7.4.  HUMEDAD POR CAPILARIDAD EN MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA

La humedad por capilaridad se propaga de manera distinta dependiendo a las
caracteristicas del medio, por el cual, el muro de mamposteria de piedra es analizado bajo
la misma metodologia implementando NDT: Termografia Infrarroja, Higrémetro y
Tomografia de Resistividad Eléctrica. Las pruebas fueron sometidas solo a su cara con
recubrimiento debido a que, la cara sin recubrimiento no fue careada adecuadamente

limitando a realizar una comparativa entre sus lados.

Teniendo en consideracion que las juntas de mortero en el muro de mamposteria de piedra
es un material poroso y permeable, se observa que desde el primer dia de medicion de IT
(Figura 101), la presencia de humedad alcanz6 una velocidad de ascendencia 0.17-0.20 m
de altura respectivamente, existiendo mayor saturacién en el lado inferior derecho. Mientras
que, en el patron de humedad detectado por higrometro (Figura 108) se muestra que la
humedad superficial detectada ronda hasta los 0.30 m de altura, aunque ésta afirma que el
mayor porcentaje registrado se encuentra en la parte inferior derecha con 19% de humedad
superficial. Sin embargo, el contraste que se tiene a la figura 102, es minima debido a la

velocidad de ascendencia registrada de 0.18-0.30 m indicando que aumenté 0.10 m més la
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propagacion en el lapso de un dia transcurrido. Por otro lado, comparando los datos del
higrometro y la termografia, existe congruencia entre los datos de humedad y temperatura,
es decir, la zona con alto contenido de humedad superficial coincide con los bajos valores

de temperatura y las zonas secas presentan altos valores de temperatura (Figura 109).

Analizando dias subsecuentes en la figura 103, muestra un aumento significativo en la
imagen térmica debido a que, en comparativa con las anteriores mediciones, la velocidad
de ascendencia se encuentra de 0.55-0.60 m de altura. En contraste con la figura 104, se
observa que a pesar de tener una absorcién similar, la concentracién del porcentaje en el
frente humedo es mayor uno del otro. Sin embargo, existe una discrepancia entre los
resultados de higrometro en cada modelo, puesto que, la figura 110 y figura 111, asocia el
mayor porcentaje de humedad superficial al centro del muro. Resaltando que en la Figura

111, la propagacion se encuentra con una variacion en la altura de 0.05-0.10 m.

Por ultimo, las figuras 105, 106 y 107, presentan resultados similares en la velocidad de
ascendencia final de 0.75-0.80 m. En contraste con la IT, el higrometro muestra una
congruencia en la humedad superficial y la velocidad de absorcion. La Figura 112 y 113,
son relativamente similares en el cual, existe una variaciébn en las concentraciones de
humedad en la parte media derecha del muro y en la parte media central, respectivamente.
Por otro lado, comienza la apariciéon de bajos porcentajes de humedad distribuidos en los
laterales y centro indicando ausencia de humedad, es decir, la humedad se localiza a una
altura no mayor a 0.50 m, dando paso a la evaporacién, una disminucion de la tension

superficial y restando humedad a mayor altura.

Para complementar el analisis superficial, la figura 115 muestra perfiles eléctricos donde
los primeros dos perfiles horizontales (ERT CAP MAMP 1H Y ERT CAP MAMP 2H)
muestran resistividades menores (color azul) a una profundidad de 0.02 m, dicho esto, la
saturacion solo estaba concentrada en el recubrimiento. Los perfiles restantes (ERT CAP
MAMP 3H, ERT CAP MAMP 4H Y ERT CAP MAMP 5H) al visualizar una profundidad de
0.04-0.08 m existe un medio parcialmente saturado de 100-1000 Ohm-m (color cian-verde-
amarillo). De igual manera, los perfiles verticales muestran un comportamiento similar a los
perfiles horizontales, donde la humedad abarca mayor profundidad en la base del muro y
disminuyendo la fuerza de propagacion a una altura de 0.70 m, alcanzando, aunque con
menor fuerza la longitud total del muro. Del mismo modo, que el muro de adobe, el método
presenta imprecisiones a partir de 0.12m de profundidad por lo que se deduce que

aproximadamente a una altura de 0.50 m el muro se encuentre en estado seco.
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Aligual que en el muro de adobe, se realiza un modelo tridimensional creado con los perfiles
2D mostrados en la Figura 115. En este caso, el comportamiento de propagacion de
humedad corresponde a la velocidad de absorcion obtenida durante la prueba, dando asi
una relacién con las técnicas superficiales. Sin embargo, en las Figura 175¢c muestra que a
pesar de no haber un modelo completo del muro existen anomalias similares que en el
adobe como resistividades de 58 Ohm-m indicando saturacion de humedad a una altura de
0.80m (Al), el comportamiento en campana debido el comportamiento de la propagacion
capilar (A2) y, por ultimo, presencia de altas resistividades al centro del muro dadas por el

material en estado seco (A3).
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Figura 175: Modelo 3D de Tomografia de Resistividad Eléctrica de muro de mamposteria de piedra. Modelo de humedad
por capilaridad. Procesamiento en Voxler. Imagen del autor.
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7.5. HUMEDAD ACCIDENTAL EN MURO DE ADOBE

La humedad accidental es un fendmeno donde tiene presencia por medio de estructuras
dafiadas como bajadas pluviales es por eso que, de acuerdo a la simulacion de este

fendmeno al interior del muro, se muestra el comportamiento que presenta.

Desde el inicio de la campafia experimental hasta la primera medicién Figura 116, no
muestra ninguna presencia de manchas superficiales de humedad. EI modelo de
higrometro, la Figura 121 muestra el mismo porcentaje de humedad superficial que su fase

de calibracién representando asi, la humedad del recubrimiento.

A medida que se registraba la segunda y tercera medicion (Figura 117 y Figura 118,
respectivamente), las imagenes muestran que existe pequefios puntos de humedad
localizados a una distancia no mayor a 0.50 m una de la otra. Sin embargo, se observa que
la mancha a 0.60 m con respecto al piso, es asociada con el inicio del tubo que se localiza
al interior del muro. La diferencia entre las figuras anteriores es que con ayuda de la
termografia se distingue que en la segunda imagen (Figura 118) existe mayor saturacion y
exposicion semejante a los modelos del higrémetro (Figura 122 y Figura 123,
respectivamente) donde el porcentaje de humedad superficial es de 4% y 20%

respectivamente.

La humedad registrada en la Figura 118 a diferencia de la Figura 119, presenta un contraste
en la parte superior central del muro. La diferencia consta de que existia un porcentaje de
humedad alto, ademas, se observa que en un periodo de 9 dias existi6 evaporacion en el
muro reduciendo el porcentaje de humedad superficial de 22% a 3% (Figura 123 y Figura
124).

Sin embargo, haciendo un comparativo con la Figura 119 y la Figura 120, en las Ultimas
mediciones del muro de adobe con recubrimiento, se observa que la propagacién alcanzé
un ancho de 0.30 m con respecto al centro, y 0.60-0.70 m de alto (Figura 125), obteniendo

una humedad superficial de 22% a una altura de 0.70 m.

Existi6 una diferencia entre las imagenes térmicas y las imagenes normales, dado que las
condiciones de temperatura no son visibles al ojo humano, mientras que, con ayuda de la
termografia se determind la presencia de zonas de humedad. No obstante, uno de los
factores presentes en cualquiera de las humedades analizadas es la evaporacion esto
debido a diversos factores como cambios de temperatura, caracteristicas del material, etc.

Asi mismo, aunque el tubo se encuentra al centro del muro, el agrietamiento del
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recubrimiento permitié en ciertos casos, que el agua saliera por esas pequefias fisuras y se

generaran zonas con mayor concentracién de humedad.

A diferencia de la cara con recubrimiento, uno de los aspectos a contemplar es que ademas
de tener la certeza que el tubo se encuentra al centro del muro también existe una junta
paralela a él. Por otro lado, la fuerza con la que cae el agua dentro del tubo ejerce una

presion en todos sus sentidos desgastando la junta cercana al tubo.

De acuerdo a la primera medicién Figura 126, al igual que en el lado con recubrimiento, no
existe presencia alguna de humedad visible ni infrarroja, de tal caso que, la Figura 131 con
los datos del higrometro, muestra una humedad superficial constante de 2%, humedad

asociada al material.

Sin embargo, en la Figura 127 se tiene una pequefa percepcion de humedad que se
confirma en la imagen térmica, la cual, hace presencia del mismo modo a una distancia de
0.60 m con respecto al piso asumiendo que ahi se encuentra colocado el tubo, por lo tanto,
la mayor concentracién que pudiera presentarse. En la Figura 132, a pesar de que la zona
de humedad tiene un minimo de radio, presenta un porcentaje de humedad de 20%.

Siguiendo con la Figura 128, nos muestra que, al ojo humano, se observa humedad
concentrada en la junta de la hilada de 0.09 m y un ancho de 0.04 m. Por otro lado, la
imagen térmica muestra que ademas de la zona visible, empieza a existir humedad en toda
la junta predominando en la parte media superior del muro, aunque en menor porcentaje
de humedad. Dicho esto, la Figura 133 revela tres zonas minimas de humedad perceptible
con el Higrometro, destacando el centro del muro con una mancha a una altura de 0.50-

0.70 m a una longitud de 0.60-0.80 m del muro.

Del mismo modo que en el analisis anterior, en la Figura 129 en contraste con la figura 128,
no existe el punto saturado en la junta lo cual podria deberse al efecto de la evaporacion.
La figura 134 presenta una disminucién del porcentaje de humedad de 16% con respecto a
la figura 133 que registraba una humedad de 30%. En este periodo de la prueba, existe un
factor importante el cual, debido a lo antes mencionado, la junta se ve afectada por la
saturacion y fuerza generada por el agua provocando deslave del material y agujeros, lo

que permitia el escape del agua (fuga) a presion, lo cual alteraria las mediciones del &rea.

Por consiguiente, al obtener los Gltimos datos (Figura 130y Figura 135), se vieron afectados

y alterados dadas las condiciones expresadas anteriormente.
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7.6.  HUMEDAD ACCIDENTAL EN MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA

Como se mencion6 anteriormente, cada material cuenta con caracteristicas fisicas y
mecénicas distintas, mismas que ayuda a tener una mayor propagacion de humedad
mientras que otros actuan de barrera. Ademas, otro factor importante a destacar es el
espesor del muro. Es por eso que, en el muro de mamposteria de piedra no se notaron
cambios superficiales ante la humedad accidental. A pesar de se sometié el muro a
condiciones de humedad por un mes (suministro de 40 litros por dia), no se registré
humedad en ninguna de las cinco imagenes termograficas (Figura 136,137,138,139 y 140.
Asi mismo, se cotejaba dicha informacién con la implementacién del higrémetro y tampoco
hubo respuesta. Dado que en cada registro de datos coincidian en el mismo porcentaje, se
opto por realizar solo un modelo que representara la condicion de humedad (Figura 141) ya

gue el porcentaje de humedad era de 1%, significando la humedad del mortero.

7.7.  HUMEDAD POR FILTRACION EN MURO DE ADOBE

Para la deteccion de la humedad por filtracién en el muro de adobe, se implementaron

técnicas superficiales con ayuda de la camara termografica y el higrometro.

Después de haber analizado dos condiciones de humedad distintas (capilaridad y
accidental), el muro ya presentaba grietas en el recubrimiento y en la parte del canal6n
donde se someteria a las condiciones por filtracion, es decir, se esperaba que en vez de
contener el agua en la parte superior del muro y que el agua a su vez fuera filtrando
gradualmente, estos problemas propiciarian altas concentraciones de humedad superficial

las cuales serian evidentes en los resultados de las técnicas.

Como se muestra en la primera imagen (Figura 142b), a pesar de que presentaba humedad
visible, solo era apreciable en tres zonas presentando manchas de distintas formas y la
central se mostraba mas notoria. Sin embargo, la Figura 142a muestra la imagen térmica
del muro destacando que la humedad no se concentraba en esas zonas si no a lo largo del
muro con una concentracién mayor al centro. Teniendo en cuenta los datos del higrémetro,
se observa un mapa de contornos parecido al térmico registrando una humedad superficial
de 15% (Figura 147).

Conforme transcurrian los dias, se mostré mayor presencia de humedad y propagacion

uniforme de la filtracion del agua (Figura 143). Asi mismo, en la Figura 148 se observa que
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la presencia de humedad detectada con el higrémetro es de 0.70-0.90 m de altura, aunque
existiendo mayor concentracion de 0.90-1.20 m de altura. Del mismo modo, el mayor

porcentaje de humedad superficial estaba situado al centro del muro con 18%.

De acuerdo con el registro anterior, en la Figura 144, muestra el mismo patron de humedad,
no obstante, aunque tenga las mismas caracteristicas en el frente humedo, el porcentaje
de humedad superficial baja a 15% como se muestra en la figura 149. Por otro lado,
realizando una comparativa de la Figura 145 con la Figura 144, se aprecia que, en el
transcurso de 6 dias el muro tuvo evaporacion en los laterales. Sin embargo, a pesar de
presentar esta condicion, la humedad se mantuvo constante en la parte superior del muro
(Figura 150).

En la etapa final de medicion, en la figura 146, los resultados térmicos nuevamente arrojaron
una filtracion y saturacion mayor al penultimo registro. La zona de mayor concentracion de
humedad se encuentra a 0.80m y una humedad variable a una altura de 0.50-0.80 m a una
longitud de 0-0.60 m, existiendo un porcentaje de humedad superficial de 22% de 0.90-1.20

m.

El muro de adobe al no contar con recubrimiento, se anticipaba un comportamiento similar
al que presentd cuando se analiz6 la humedad accidental. Aunque el agua no estaba siendo
suministrada a presioén, al llegar a un grado se saturacion alto, ocasioné el deslave de las
juntas y por ende agujeros por donde al agua brotaba y escurria por el muro, dando como
resultado altas concentraciones de humedad superficial, sin embargo, es probable que el

centro de la seccién estuviera seco.

De acuerdo con la explicacién anterior, en la figura 152 se observa humedad en las juntas
al igual que en los blogues de adobe de la hilada subsecuente, por lo tanto, los datos del
higrometro de la figura 156, se descartaron los datos presentados por el escurrimiento de
las juntas dejando solo las zonas predominantes y de estudio. Se obtuvo que la humedad

superficial es de 16%.

A pesar de los contratiempos, se hizo reparaciones en las juntas donde se presentaban los
escurrimientos, como se muestra en la figura 153, que corresponde a la segunda medicion.
Como se observa existe humedad superficial, sin embargo, contindan las fugas en ciertas
juntas que son perceptibles y estas resaltan en la imagen térmica. Por otro lado, siguiendo
el patron de humedad dado por la termografia, en la Figura 157 se determiné los

porcentajes contenidos en la superficie obteniendo 20% de humedad superficial.
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Si bien en la medicion anterior existia una fuga, conforme transcurrieron los dias, propicio
gue la junta del lado izquierdo de la Figura 154b, presentara escurrimiento por su grado de
saturacion. A su vez, se confirma que sigue existiendo presencia de humedad en la parte
superior del muro en las 3 primeras hiladas. Al tomar lectura con el higrometro, se tomé en
cuenta el mismo patrén que la anterior medicion obteniendo como resultado 18% de

humedad en el muro (Figura 158).

A medida que se continuaba humedeciendo, el deterioro en las juntas era mayor. En la
Figura 155 se observa que las juntas verticales son las mas afectadas debido a las fugas.
Era de suponer que el estar reparando las juntas cada vez que se deslavaba, se alteraba
los datos, debido a que propiciaban que el muro se humedeciera por completo. Sin
embargo, la imagen térmica se observa que la mayor concentracion de humedad se seguia
localizando en la parte superior por lo que al hacer el mapa de contorno de humedad por
medio de los resultados del higrémetro (figura 159), se muestra la concentracion y

saturacion donde se tenia un 25% de humedad superficial.

7.8.  HUMEDAD POR FILTRACION EN MURO DE MAMPOSTERIA DE PIEDRA

El fenédmeno por filtracion en el muro de mamposteria presenta un comportamiento de
absorcién contindo debido a la porosidad del mortero. Es por eso que la filtracion se
presenta de manera constante y notoria pudiendo ser detectada con facilidad por medio de

las NDT superficiales.

A simple vista no se logra apreciar de forma notoria la humedad superficial, sin embargo,
por medio de las marcas de bentonita que se encontraban en el muro de pruebas anteriores
se pudo notar la presencia de humedad. Es decir, si el muro se encontraba en estado seco,
la bentonita se encontraba de un tono rosado, mientras que, si habia humedad, la bentonita

se tornaba oscura (figura 160).

En el caso en la figura 160b, si bien, la humedad no se alcanzaba a percibir en la parte
superior de una manera homogénea, se veia la humedad en un tipo triangulo invertido,
dejando el pico a su lado derecho, mientras que con la figura 160a, se observa que la
humedad filtr6 una cuarta parte del muro. Confirmando la reticula de medicion, se realiza la
medicion por medio del higrometro (Figura 165), donde no se observa el mismo patron de
triangulo invertido, sin embargo, se identifica a la esquina superior derecha con mayor

humedad superficial con 18%.
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Conforme avanzoé la campafia, la humedad tuvo un descenso constante y casi homogéneo
en su superficie (Figura 161). Dicho cambio no se aprecié de forma notoria a simple vista,
solo fue posible observarlo con la técnica de termografia. El comportamiento de humedad
de acuerdo con el higrometro (Figura 166), coincide que la humedad se infiltr6 de manera
constante a una altura de 0.70 m, mientras que de 0.50-0.70 m, era discontinuo y en ciertas
zonas. Por otro lado, ademas de concentrarse en un solo lado, también se dispersa por la

parte superior del muro, dando una humedad del 20%, lo que indica un ascenso.

A mitad de la prueba, en la imagen térmica de la figura 162 se aprecia la humedad por
encima de la mitad del muro, lo que coincide con el modelo de contornos (figura 167). Por
lo tanto, se confirma la presencia de humedad desde 0.4 a 1.2 m de altura, con datos de

20%, igual que el registro anterior.

Sin embargo, al llegar a un punto maximo de saturacion, inicia la evaporacion en el muro
como se observa en el registro térmico (figura 163), donde la humedad detectada se localiza
por encima de la mitad del muro, semejante a la Figura 154. Asi mismo, en la figura 168 se
observa que la humedad por encima del 10% al 22% se encuentra a una altura de 0.70-
1.20 m.

Para finalizar, la ultima medicion (Figura 164) registra una similitud con la figura 162, debido
gue nuevamente la humedad se observa a una altura de 0.40 a 1.2 m, mientras que, en los

resultados del higrémetro, se observa un aumento de humedad superficial, con un 24%.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES
8. CONCLUSIONES
8.1. CONCLUSIONES GENERALES

Con base en los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

Las técnicas no destructivas y minimamente invasivas son una opcion viable para la
deteccidn de humedades en los edificios histéricos. Las NDT a evaluar fueron Termografia
Infrarroja, Higrometro y Tomografia de Resistividad Eléctrica.

Tanto la termografia como el higrometro, son técnicas de deteccién superficial. La
termografia brinda una imagen térmica el cual, por medio de la ausencia de la temperatura
es posible visualizar el comportamiento de la humedad en las zonas analizadas, mientras
gue el higrometro arroja datos en porcentaje de la humedad superficial que se encuentra
en el &rea de estudio. Considero que las técnicas superficiales son de facil implementacion,
aungue a diferencia de la camara termografica, en el higrémetro se tiene que realizar una
conversion de datos arrojados por el equipo (porcentaje) a coordenadas con el fin de

graficar los resultados y se obtenga un mejor andlisis.

La Tomografia de Resistividad Eléctrica, se considera una de las técnicas mas completas
y que mejores resultados brinda, debido a que por medio de resistividades se logra conocer
la porosidad, la absorcion, el grado de saturacion, entre otras caracteristicas mediante
calculos y analisis mas detallados, empleando las férmulas como la de Archie, asi como
mediante la caracterizacion de materiales en laboratorio y la correlacion de datos. Si bien,

la técnica es la mas precisa, se tienen algunas desventajas como son:

e Los tiempos de medicién son altos, sobre todo al inicio debido a la colocacién del
equipo y de los electrodos, sin embargo, después de colocado el equipo cada
medicion se realiza en aprox. 40 minutos. Aunque comparado con las otras
técnicas, sigue siendo muy elevado el tiempo de su implementacion.

e Tiempos de procesamiento elevados. Debido a que el procesamiento implica
diversos software y etapas que van desde la filtracion de datos, elaboracion de
perfiles en 2D y finalmente un modelo tridimensional, el procesamiento de cada
perfil 2D implica aprox. medio dia y un modelo 3D con 15 perfiles conlleva aprox.
15 dias.
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e Se requiere asegurar una adecuada colocacion y adherencia de los electrodos en
la superficie de contacto del muro para reducir las resistencias de contacto (RC) a
rangos adecuados recomendados en la literatura.

e El elevado costo del equipo y los electroestimuladores limitan su utilizaciéon. En el
caso de los electroestimuladores, durante la calibracion costé trabajo, tiempo y
dinero la adaptacion de la técnica ya que en un inicio se empleo el arreglo dipolo-
dipolo lo que género que muchos electrodos se quemaran, ademas de emplear
agua salina, lodo y bentonita para la sujecion y adecuada inyeccién de corriente en
la superficie del muro, este ultimo (la bentonita) resultdé el material idéneo,
disminuyendo las resistencias de contacto por debajo de 2 KOhm-m.

¢ Si bien, la técnica que mas informacién arroja sobre el comportamiento de la
humedad es la Tomografia de Resistividad Eléctrica, existen factores que la
encarecen y la hacen la menos viable a implementar debido al costo y nivel de

andlisis para obtener un buen producto.

De acuerdo con los criterios de implementacién de las NDT y los resultados obtenidos, se
determina que para una mejora en la obtencion de datos es necesario para el higrometro,
moadificar la reticula de medicién a cada 0.05 m esto debido a la secciéon del muro y a la
precision en la propagacién de humedad. Por otro lado, las distancias entre cada medicion
de la Tomografia de Resistividad Eléctrica, es necesario establecerlas a no mas de 0.20 m
de distancia una de otra, ya que a medida que se cuenta con una mayor separacion se
pierde informacion debido a la interpolacion de datos que realiza el perfil anterior con el

nuevo, llegando a perder informacion importante para el analisis.

Unicamente en la humedad por capilaridad fue posible emplear las tres técnicas
(Higrémetro, IT y ERT) debido a los tiempos reducidos establecidos en la maestria y al

interés en la complejidad del fenémeno capilar.

De acuerdo con los resultados analizados por el fenémeno en el muro de adobe y
mamposteria de piedra, se determina que es necesario seguir una secuencia en las
técnicas no destructivas dadas por: Termografia Infrarroja, Higrometro y Tomografia de

Resistividad Eléctrica.
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Humedad por Capilaridad

Con base a los resultados de la prueba capilar, se determina que el recubrimiento en ambos
muros (adobe y mamposteria de piedra) juega un papel importante debido a sus
caracteristicas ya sea mortero o tierra cruda y se considera que puede propiciar o bloquear
el flujo capilar.

Humedad Accidental

Los resultados del fendbmeno son distintos en cada muro debido que, en el caso del adobe,
se pudo observar humedades a simple vista y posteriormente confirmarlo con IT, sin
embargo, en el muro de mamposteria no tuvo respuesta alguna ante la presencia de
humedad por lo que se infiere que, algunas de las condicionantes por el cual no se observa
el fendmeno son las dimensiones del muro, porosidad de la piedra y del recubrimiento, y

tiempo de exposicion a la humedad.
Humedad por Infiltracion

Si bien, la humedad se infiltra de manera paulatina, con ayuda de las técnicas superficiales
se pudo detectar de manera precisa la humedad, del mismo modo que su porcentaje de

humedad.

Cabe aclarar que, si bien no se desarrolla una metodologia en la tesis, en la practica si se
disefid una metodologia la cual se ve reflejada en una explicacion detallada de los

procedimientos realizados para cada técnica.

Los resultados de las tres técnicas muestran que el recubrimiento de mortero cemento
arena, cumple una funcion de medio conductor de humedad, sin embargo, también, se

considera como un elemento nocivo que bloguea la evaporacion.

Para cualquier analisis de las humedades, se debera tomar en cuenta factores como
porosidad, absorcién, saturacién y evaporacion. Estos factores ayudan a observar cual es

el comportamiento y por qué se propaga la humedad de tal forma.
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8.2. CONCLUSIONES PARTICULARES

a) Se hizo una revisiébn documental de los métodos existentes y se determiné los de
mayor y de facil acceso en la universidad.

b) Para cada uno de los métodos seleccionados se llevd a cabo una prueba de
calibracion que consistio en la revision y ajuste de parédmetros y materiales
adecuados, asi como un procedimiento a seguir para la determinacion y
caracterizacion de las humedades.

c) Se realiz6 un proceso comparativo entre las técnicas empleadas en cada tipo de
humedad, determinando el alcance, la efectividad y practicidad para la deteccion y

caracterizacion de las humedades.

8.3. NICHOS DE INVESTIGACION

De acuerdo con el dltimo parrafo de las conclusiones generales, para lograr un andlisis a
profundidad y con mayor precision es importante conocer las propiedades de los materiales,
a fin de poder entender el fenbmeno de la humedad, de manera que es de suma importancia
llevar a cabo una campafia experimental de caracterizacién de los materiales empleados
en los muros, realizando pruebas para determinar las propiedades fisicas, mecanicas,

quimicas, petrolégicas y petrograficas.

Otra area de oportunidad es, la implementacion de las técnicas en muros “in situ” que
presenten problemas de humedad, con base en la metodologia empleada en este trabajo.
El objetivo es comparar los resultados de probetas representativas construidas en
laboratorio llevando a cabo simulaciones de humedad con respecto a muros de edificios

antiguos en condiciones reales.

Finalmente, después de llevar a cabo la caracterizacion de materiales y la implementacion
de las técnicas de deteccion de humedades en laboratorio e “in situ”, seria posible realizar
una simulacion de flujo de agua en un medio vertical mediante software especializado como

Comsol o Modflow.
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