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1. Introduccioén

México cuenta con una abundante herencia
cultural: tenemos a lo largo del territorio im-
portantes y bien conocidos vestigios arqueo-
l6gicos que varian desde pinturas rupestres
hasta arquitectura monumental prehispanica
del periodo Posclasico e igualmente arqui-
tectura colonial. Nuestra herencia ocupa el
sexto lugar entre las mas ricas del mundo,
después de ltalia, Espafa, China, Alemania y
Francia con un total de 29 sitios considerados
Patrimonio de la Humanidad.
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Para su conservacion, el uso de técnicas o
métodos no destructivos son importantes
para evitar intervenciones basadas como en
el pasado en aproximaciones, lo cual limité en
muchas ocasiones la efectividad de las inter-
venciones de conservacion, algunas incluso
resultando contraproducentes y causando
mayor dafo a los monumentos.

En la actualidad, la proteccion efectiva de un

bien cultural monumental requiere del cono-
cimiento de la estructura y de los materiales
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que componen dicha obra, de un diagnéstico
integral y de una evaluacion de la eficiencia
de los materiales utilizados en las interven-
ciones de conservacion. Para ello, existe una
gran variedad de técnicas analiticas y méto-
dos disponibles para el diagnéstico, algunos
de caracter invasivo, por ejemplo el acustico
o ecoespectrografico, el vibrometro laser? y la
resistividad eléctrica; y otros no invasivos ni
destructivos (NDT Non Destructive Testing),
dentro de los que se incluyen los sonicos y
ultrasoénicos, el procesamiento digital de ima-
genes, la termografia infrarroja, los rayos-X
y Radar de Penetracion Terrestre o geora-
dar (GPR: Ground Penetrating Radar). Este
ultimo ha demostrado ser muy rapido y sen-
sible en las investigaciones de monumentos
histéricos de mamposteria y concreto,3#567:89
en la evaluacion de monumentos y estruc-
turas histoéricos,*® de gran utilidad también en
la localizacion y posicionamiento de vacios e
inclusiones de materiales diferentes y para
definir la presencia y nivel de humedad.' Asi
mismo ha servido de control de calidad para
medir la efectividad en las intervenciones de
restauracion y para indicarnos la geometria y
morfologia de muros o paredes de mudiltiples
hojas de piedra y estructuras de mamposte-
rias®® asi como galerias y criptas." 121314

En efecto, el GPR es una técnica no destruc-
tiva'>'® para sondear el subsuelo y/o superfi-
cies inclinadas y puede proporcionarnos ima-
genes en 3-D.8"1317 E| sistema utiliza una
radiacion electromagnética: pulsos u ondas
entre 50 y 2600 MHz a través de los cuales
podemos obtener informacion de manera re-
mota sobre dafios estructurales, incluyendo
fracturas, fisuras, y arreglos texturales que
provocan desprendimientos de acabados
dentro de la construccién, por lo que el GPR
puede ser usado para mejorar los planes o
proyectos de restauracion.

Aunque a nivel mundial existen cada vez mas
trabajos con georadar aplicados al diagnéstico
de inmuebles histoéricos, en nuestro pais son
casi inexistentes, por ello el presente trabajo
tiene como objetivo principal demostrar la uti-
lidad del método electromagnético, utilizando
en los sondeos antenas de 1500 MHz sobre
lineas separadas a 5 cm una de la otra para
generar imagenes en 3-D con el proposito de
investigar el interior del muro testero de la |-
glesia de Santa Maria Huiramangaro, Michoa-
can que presentaba problemas de desplome
y agrietamiento.
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2. Localizacion y antecedentes historicos

Eltemplo de Nuestra Sefiora de la Asuncién se
localiza en el pueblo de Santa Maria de Huira-
mangaro dentro del municipio de Patzcuaro,
region purépecha en el estado de Michoacan
centro-oeste de la Republica Mexicana entre
las coordenadas geograficas de 19°30°29.29”
latitud norte y 101°45°58.72” longitud oeste
a 2,256 msnm (figura 1). Geomorfolégica-
mente, el poblado de Santa Maria Huiraman-
garo se encuentra en una pequefia depresion
topografica correspondiente a un escalén de
falla rodeada por estructuras volcanicas de
edad Plio-Pleistoceno de composicién ande-
sitica y/o basaltica.

Las investigaciones desarrolladas en relacion
al conjunto religioso de Santa Maria Huira-
mangaro' han permitido datar su factura du-
rante la primera mitad del siglo XVI desta-
cando entre las construcciones, el templo
dedicado a Nuestra Sefiora de la Asuncion de
donde toma su nombre y advocacion.

Se trata de un espacio devocional cuyo sis-
tema y disefio arquitectonico presenta remi-
niscencias medievales como reflejo de las
herencias mudéjares instituidas por los frailes
franciscanos a inicios de la cristianizacion
en Michoacan. La arquitectura del conjunto
quedd conformada por un gran atrio antece-
diendo la entrada al templo, la casa cural, una
huerta y un area de asistencia donde se ubi-
caron el hospital de indios y su capilla (figura
2).

El sistema constructivo privilegio el uso de
materiales existentes en la region; muros de
piedra irregular unida a través de juntas de
lodo, piezas de adobe, techumbres y plafones
de madera que inicialmente fueron cerrados
con delgadas fajillas llamadas tejamanil, que
fueron posteriormente sustituidas por tejas de
arcilla cocida y aplanadas por barro.

El lugar logr6 conservar muchos de sus ele-
mentos arquitectonicos y bienes muebles
facturados a lo largo de la época virreinal y
fue en los siglos XIX y XX cuando las trans-
formaciones mas relevantes se suscitaron. El
predio ocupado por el conjunto religioso fue
fraccionado, algunos de sus retablos barrocos
laterales se eliminaron, e incluso, entre 1996-
97, la sencilla armadura de tijera que sostenia
la cubierta del templo fue modificada. Esto,
junto con el paso del tiempo, propicié el gra-
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Google Earth

Figura 1.- Localizacion del poblado de Santa Maria Huiramangaro donde se encuentra el templo de
Nuestra Sefiora de la Asuncion del siglo XVI. Obsérvese en la figura de Google Earth las diferentes
estructuras volcanicas que rodean al sitio. Fuente: Google Earth.

dual agrietamiento y pérdida de plomo del
muro testero, afectando con ello la integridad
del inmueble, del retablo principal sujeto al
muro y del area del plafén policromado ado-
sado a la corona del paramento.

El muro testero constituido por un cimiento de
mamposteria de piedra que continua hasta
el arranque de los sillares de adobe separa-
dos por una viga de amarre, presentaba en el
2013 problemas de nivelacion con aproxima-
damente 30 cm de desplome hacia el oriente,
problematica que se habia atendido parcial-
mente en afios anteriores pero sin resultados
definitivos. Ante el riesgo de derrumbe, en el
afio 2014 se colocd una estructura exterior
de apuntalamiento (figura 3, A,B,C,D) y fue
removido el retablo principal, actividades que
permitieron llevar a la practica los estudios de
prospeccion geofisica con georadar sobre el
muro para ubicar fallas estructurales y arre-
glos texturales.

La ejecucion técnica del proyecto, incluida
la restauracion del testero, pudo concretarse
en el afio 2015 con la participacion de la Se-
cretaria de Cultura de Michoacan, el Centro
INAH Michoacan e integrantes del patronato
comunal.

3. Metodologia

El GPR es una técnica geofisica basada en
la propagacion y la reflexion de los pulsos de
radar. Ambas son controladas por las propie-
dades eléctricas de los materiales, siendo la
mas importante la permitividad dieléctrica re-
lativa (er), misma que varia en funcion del tipo
de material y de su contenido de agua. Los
pulsos son producidos por antenas y varian de
1 a 60 nanosegundos cercanos a la banda de
VHF/UHF (30-3000 MHz). Estos pulsos son
transmitidos hacia el medio estudiado, donde
parte de la energia es devuelta a la superficie
a través de una antena receptora y parte es
propagada a través del medio discontinuo; la
reflexion o energia reflejada que se produce
proviene de las interfaces de las zonas con
diferentes propiedades electromagnéticas.

La antena receptora incorpora un circuito
electronico denominado “demodulador”, co-
nectado a un circuito receptor amplificador
adonde llegan las ondas electromagnéticas
causando la generacion de una banda de
pulsos de audiofrecuencia, mismos que son
enviados a través de un cable de fibra optica
a la unidad central, donde la sefial es recons-
truida, procesada y guardada.

GEORADAR PARA IDENTIFICAR GRIETAS Y ARREGLOS EN MURO TESTERO DE SANTA MARIA HUIRAMANGARO 171
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PLANTA DE COMJUNTO - ta ETAPA
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Figura 2. Planta arquitectonica de conjunto en sus origenes en el Siglo XVI y vista del frente de la Iglesia.

Fuente: Laura Lelo de Larrea.

Los pulsos registrados se presentan en forma
de traza, por lo que moviendo la antena sobre
la superficie del medio, se puede obtener una
imagen que revele la existencia de anomalias
debidas a variaciones de las propiedades
electromagnéticas y la resolucion dependera
principalmente de las caracteristicas de los
materiales y de la banda de frecuencia de
la onda. Cuanto mas alta sea la frecuencia,
mas grande sera la resolucion, sin embargo
tendremos una menor penetracién en profun-
didad;? al contrario, con las antenas de baja
frecuencia, se tiene mayor penetracion pero
menor resolucion.

3.1 Sondeos

Aunque existen estandares tridimensionales
de prospeccion con GPR basados en me-
todologias de tipo pseudo-3D, para adquisi-
ciones de datos paralelos en una sola direc-
cion con espaciamientos de 0.5m a 1.0 m 5@
para este trabajo y con el propésito de evitar
distorsiones (aliasing) de las sefiales, se utilizd
el método ultra denso'® con lineas de sondeo
separadas cada 5 cm (figura 4) y con una ve-
locidad de 0.128 m/ns, calculada a partir de
las hipérbolas de difraccion para frecuencias
de 1500 MHz, reduciendo de esta manera el
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espacio entre trazas a un cuarto de la ampli-
tud de onda (teorema de Nyquist-Shannon).

La profundidad de penetracion por su parte se
relaciona con la amplitud de la onda, la cual
depende de la frecuencia de la sefial emitida y
de la atenuacion de ésta durante su viaje. Por
lo tanto, las propiedades del medio afectan,
absorben y dispersan la senal de radar y las
reflexiones que se producen cuando la onda
viaja a través del medio. Medidas experimen-
tales en ladrillo, concreto y mamposteria,"” in-
dican que la profundidad de penetracion para
una frecuencia de 1500 MHz puede situarse
entre 50 y 70 cm en materiales con poca hu-
medad, como seria el caso del muro testero
del templo de Santa Maria de Huiramangaro.

Como el centro de frecuencia de la sefial re-
cibida se situ6é entre 950 y 1350 MHz, menor
que el centro de frecuencia nominal de la
antena utilizada, la resolucion vertical se en-
cuentra entre 2.3 y 3.3 cm para una velocidad
calculada de onda de 0.128 m/ns y una resolu-
cién horizontal entre 6 y 8 cm considerando el
uso del radio de la primera zona de Fresnel Rf
=1 \(2&\2h) A, siendo A la amplitud de onda,
h la profundidad del objetivo y rf la trayectoria
del radio de la antena a la profundidad h.

J. ORTEGA, L. LELO DE LARREA, M. BaNo, J. RoBLEs, L.A. ViLLA, P. AviLa



3.2 Adquisicion de datos

Para este estudio se emple6 un georadar
modelo SIR-3000 fabricado por la Geophysi-
cal Survey System Inc., que consiste en una
unidad central y una antena mono-estatica de
acoplamiento de tierra como equipo de adqui-
sicion de datos para este estudio.

Las condiciones que se utilizaron para los son-
deos en el muro testero con la frecuencia de
1500 MHz fueron las siguientes: range 15 ns,
muestreo 512 muestras por traza y 200 trazas
por metro, es decir una traza cada 0.5 cm con
una constante dieléctrica relativa calculada a
partir del analisis de la forma de las hipérbolas
de difraccion de 5.94 y velocidad de onda de
0.123 m/ns.

3.3 Procesamiento de datos

Los datos fueron analizados y procesa-
dos usando las paqueterias de programas
de computo especializadas para el proce-
samiento de sefales electromagnéticas:
Post-Processing software for Subsurface
Interface Radar, Radan 7.0 for Windows
XP ™ Profesional y el 3D QuickDraw for
Radan 7.0, ambos de la Geophysical Sur-

GEORADAR PARA IDENTIFICAR GRIETAS Y ARREGLOS EN MURO TESTERO DE SANTA MARIA HUIRAMANGARO
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R .
Figura 3. (A) Desmontaje del retablo principal y (B) cuadricula de sondeos con georadar. (C) y (D) parte

posterior del muro testero. Obsérvese en (D) sondeo con georadar con antena de baja frecuencia (200MHz)
para detectar probables fracturas y fallas geoldgicas en el subsuelo. Fuente: J. Ortega.

vey Systems, de la manera siguiente:
a) correccion de superficie (ajuste del tiempo
cero); b) remocion o filtrado de bajas frecuen-
cias (“dewow”); c) aplicacion de ganacias au-
tomaticas ( AGC); d) filtros pass-band (FIR:
Finite Impulse Reponse; |IR: Infinite Impulse
Reponse) y deconvolucion segun el método
de Kirchhoff. Para el calculo de velocidad y
profundidad real se utilizaron hipérbolas.?!

La superficie del muro testero se dividié en
cuatro areas de diferentes dimensiones:

Superficie 01, de 2.20 m de ancho x 5.60 m
de largo; superficie 02, de 2.10 m x 5.50 m;
superficie 03, de 1.70 m x 5.20 m; y superficie
04, de 1.80 m x 5.20 m de largo (ver figuras
3By 4A).

En todas ellas los sondeos se realizaron a lo
largo de lineas paralelas cada 5 cm de dis-
tancia con la frecuencia de 1500 MHz, con el
proposito de generar imagenes tridimensio-
nales del interior del muro a diferentes pro-
fundidades que detectasen el arreglo de las
grietas, las texturas y las estructuras de los
materiales de construcciéon y su relacion con
el desplome que presentaba el muro.
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Figura 4. (A) La flecha sefiala la antena de 1500 MHZ con su vehiculo con odémetro integrado para su
transporte y en (B) sondeos sobre el muro testero con lineas de sondeo a cada 5 cm. Fuente:J. Ortega.

4. Resultados

1. A5 cm en la Superficie 01 se observaron
dos zonas reflectoras: la primera atravesando
la superficie de arriba hacia abajo y correspon-
diendo a la grieta observable superficialmente
y la segunda, cerca de la cota N+3.07 en la
base en color rojo (figura 5A). En la superficie
02, una zona horizontal muy reflectora en la
base y una linea vertical arriba, que corres-
pondi6é a la fractura visible superficialmente,
mientras que en las Superficies 03 y 04, las
anomalias se situaron de manera transversal
en la parte superior (figura 5A, D).

2. En 2-D, los radargramas mostraron dos su-
perficies de aproximadamente 30 cm de es-
pesor separadas 10 cm una de la otra (figura
5 B y C): se trata de dos hiladas de adobe
(figura 5E) con un contacto de aproximada-
mente 10 cm de espesor de material de re-
lleno entre capas.

3. A 15 cm de profundidad, los rasgos prin-
cipales fueron la aparicion de una zona con
multiples reflexiones a N+3.97 (ver figura 6 A)
y una zona horizontal bien definida a N+7.30
en la superficie 04, junto con las grietas o
fallas en las superficies 01 y 02 que siguen
siendo visibles.

A 50 cm de profundidad, la penetracion de las
ondas es muy débil, sin embargo la distincion
entre mamposteria y adobe fue visible al igual
que la anomalia horizontal de la superficie 02
(figura 6B).

174

5. Conclusiones

1. La grieta o fractura visible superficialmente
en la denominada superficie 02 desaparece
entre 15 y 20 cm, lo cual indicd que se trata
de un rasgo del acabado o aplanado y refleja
parcialmente el esfuerzo de torsion del muro
debido a la irregular distribucion de cargas del
techo sobre el muro testero, y no tiene inci-
dencia en su estructura.

2. La parte inferior de la pared debajo de la
cota N + 3.97 de las superficies sondeadas,
y probablemente hasta el piso del muro, pre-
senta una zona con multiples difracciones
provocadas por las rocas de la mamposteria;
su altura sin embargo disminuye en relacion
inversa (ver figura 6), esto sugiere que la base
de “piedra y lodo”, podria tener la forma de un
trapecio, es decir una base mas ancha que la
cima a partir de la cual se inicia la pared con
el adobe como material constructivo.

3. El muro testero esta construido desde su
base hasta una altura de aproximadamente
3.20 metros con piedras irregulares unidas
con una mezcla de lodo a manera de “cimien-
to”. Sobre esta se colocd una viga de made-
ra, sobre la que se encimaron las piezas de
adobe hasta su cerramiento. En ese contacto
se presento el desplome del muro (ver figura
7).

4. Nuestras inferencias a partir de la interpre-
tacion de los datos electromagnéticos coinci-
den con los resultados de las diferentes catas
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Figura 5. (A) Muro testero con imagenes procesadas en 3-D (mapas de amplitudes) a 5 cm de profundidad,
los colores en rojo indican fuertes reflexiones; B y C radargramas de 2 lineas de las superficie 01 y 04,
obsérvese una superficie muy reflectora a aproximadamente 40 cm se trata del contacto entre dos hiladas
de adobe como se observa en (E).Fuente: J. Ortega, L. Lelo de Larrea y P. Avila Luna.
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Figura 7. Corte longitudinal del muro testero. Obsérvese que el desplome se inicia exactamente en la cota
N + 3.97 y se nota un cambio mas en N+ 7.30 sefialados por las flechas color rojo; estos corresponden
al lugar donde se identificaron varias anomalias sefialadas en las figuras n°® 9y 10 a 5cm y 15 cm de
profundidad respectivamente. Fuente: P. Avila Luna y J. Ortega.

poco profundas que se realizaron, lo cual co-
rrobora lo aqui expuesto (ver figura 8) para el
tipo de frecuencia utilizada.

Sin embargo estos resultados nos motivan
a utilizar otras combinaciones en futuros tra-
bajos, a mayores de la frecuencia utilizada,
para obtener mayor detalle superficial, como
2600M Hz o de 900 MHz para mayor profun-
didad.
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evidencia entre los 5 y 15 cm de profundidad (ver Figs. N° 5y 6). Fuente: L. Lelo de Larrea, P. Avila Luna

y J. Ortega.
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