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Resumen

La conservacion de un monumento histérico comprende todas aquellas actividades que
prolongan la duracion de su herencia cultural y que permiten su utilizacion en la actualidad
y en el futuro. Las intervenciones requeridas para su conservacion apelan al conocimiento
de la geometria, del estado de conservacién de las construcciones y de los materiales que las
integran. Es por ello que una de las etapas que se llevan a cabo para la conservacién de un
monumento historico es el diagndstico de su estado actual. Existen varios métodos y técnicas
de los cuales aquellos que no alteran la integridad del monumento son los mas adecuados.

En funcidn de estas consideraciones, la presente tesis tiene como objetivo contribuir con la
conservacion de monumentos historicos mediante la aplicacién de ensayos sénicos y
ultrasénicos como herramientas de diagnostico estructural. Para este fin se realizd una
revision de la literatura de estas metodologias. Se aplicaron ensayos sonicos y ultrasénicos
a diversos materiales que estan presentes en las construcciones patrimoniales. Se
construyeron dos muros de prueba y se obtuvieron imagenes en 2D Illamadas tomografias las
cuales representaron satisfactoriamente el estado interno de los muros. Se determinaron las
propiedades mecanicas como modulo de elasticidad y modulo de poisson del adobe de Huaca
de la Luna mediante ensayos de ultrasonido. Estos ensayos sirvieron también para crear
tomografias de las unidades de adobe y evaluar cualitativamente su variabilidad. Finalmente
ensayos sonicos y un analisis de Impacto eco se realizaron en sub-elementos estructurales
de este monumento. En la Iglesia de Andahuaylillas se realizaron ensayos sonicos con el fin
obtener tomografias y determinar el estado interno de algunos de sus sub-elementos
estructurales.

Los resultados obtenidos muestran que con estos ensayos se pueden determinar las
propiedades dinamicas de los materiales como en el caso de Huaca de la Luna y se puede
evaluar el estado interno de subelementos estructurales mediante la creacidén de imagenes en
2D como se realizé en Huaca de la Luna y en la Iglesia de Andahuaylillas.
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Capitulo 1

Introduccidén
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1.1 Motivacion

En el pais existe una amplia variedad de infraestructura construida a lo largo de los siglos
utilizando diversos materiales. En este campo se encuentran desde las construcciones pre-
incas, las iglesias de la colonia hasta las casonas. Parte de esa infraestructura ha adquirido
importancia cultural y las intervenciones requeridas para su conservacion apelan al
conocimiento de la geometria, del estado de conservacion de las construcciones y de los
materiales que las integran.

La conservacion de un monumento histérico comprende todas aquellas actividades que
prolongan la duracion de su herencia cultural y que permiten su utilizacion en la actualidad
y en el futuro. Si bien es cierto que se puede extender la vida de las estructuras historicas
mediante su conservacion, se debe tener en cuenta que su deterioro es una ley inexorable de
la naturaleza y que solo se puede ralentizar (Perez, 1993). Es por ello que una de las etapas
que se llevan a cabo para la conservacion de un monumento historico es el diagnéstico de su
estado actual. Existen varios métodos y técnicas de los cuales aquellos que no alteran la
integridad del monumento son los mas adecuados. Dentro de estos métodos estan los ensayos
sonicos y ultrasénicos.

Los ensayos sénicos y ultrasonicos permiten evaluar las propiedades mecanicas, encontrar
defectos, tales como grietas, y determinar la homogeneidad de los materiales de
construccion. Esto se realiza utilizando las variaciones de velocidad de las ondas y la
atenuacion de estas (Colla, et al., 2010)

Esta tesis permitira estudiar el estado interno de los elementos estructurales por medio de
una tomografia a partir de ensayos sonicos y ultrasonicos. En este trabajo se propuso una
metodologia para obtener tomografias utilizando ensayos sénicos y ultrasonicos que sera
validada en dos casos de construcciones patrimoniales. Con los datos de estos ensayos se
pueden identificar zonas vulnerables, detectar grietas y posibles patrones de dafios, ademas
se puede verificar la efectividad de las reparaciones como el caso de las de inyeccion.

1.2 Objetivos de la tesis

1.2.1 Objetivo General

El objetivo principal de la tesis es contribuir con la conservacion de monumentos
patrimoniales mediante la aplicacion de ensayos sonicos Yy ultrasénicos como herramientas
de diagnostico estructural. Este trabajo propone la aplicacion de estos ensayos para evaluar
la condicidn estructural de muros de albafiileria de tierra y piedra.

1.2.2 Objetivos especificos

Realizar una investigacion bibliografica sobre los conceptos teoéricos acerca de la
propagacion de ondas en un medio y la aplicacion de ensayos sénicos y ultrasdnicos como
herramientas para el diagndstico estructural de monumentos patrimoniales.
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Evaluar las velocidades producidas por la propagacion de las ondas en materiales que se
pueden encontrar en los elementos estructurales de construcciones patrimoniales aplicando
ensayos sonicos, ultrasénicos y de Impacto eco.

Validar la metodologia para obtener imagenes tomogréficas de velocidades en muros de
prueba en laboratorio.

Estudiar el material y obtener tomografias de las unidades y subelementos estructurales del
complejo arqueoldgico Huaca de la Luna aplicando ensayos sénicos y ultrasonicos.

Obtener imagenes tomogréficas de subelementos estructurales de la Iglesia de
Andahuaylillas aplicando ensayos sénicos.

1.3 Metodologia

Para aplicar ensayos sonicos Yy ultrasonicos en construcciones patrimoniales primeramente
se realizé una revision bibliografica en articulos indexados, libros, normas técnicas. Se
investigaron las aplicaciones que se han realizado en estructuras similares, determinando sus
alcances y los resultados obtenidos.

Luego se evalué la metodologia mas adecuada para determinar la velocidad de propagacion
de las ondas en materiales en laboratorio. En este proceso se comprendio el funcionamiento
de los equipos y su forma de aplicacion. Ademas se determinaron los parametros mas
adecuados para realizar los ensayos sénicos y ultrasénicos.

Una vez entendido y aplicado el método para obtener la velocidad en un punto de un material
se construyeron muros de prueba en laboratorio para obtener imagenes tomogréaficas
aplicando ensayos sénicos y ultrasénicos.

Se replicaron ensayos sonicos y ultrasonicos en dos construcciones patrimoniales. En Huaca
de la Luna se estudio el material en laboratorio para determinar sus propiedades mecanicas
mediante ensayos de ultrasonido Ademas se construyeron imagenes tomograficas de algunos
subelementos estructurales de Huaca de la Luna y de la iglesia de Andahuaylillas.

1.4 Organizacion de la Tesis
La tesis esta organizada en siete capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1: Abarca la introduccion de la tesis, la motivacion, objetivos y la
metodologia.

Capitulo 2: Se presenta un breve marco teorico de la aplicacion de ensayos sonicos y
de ultrasonido. Se describen diferentes formas de determinar el tiempo de propagacion
de las ondas a través de un material. Se presenta también que es una tomografia generada
a partir de ensayos sonicos directos y como estas imagenes se han utilizado en diversos
casos de estudio.

Capitulo 3: Se muestran los resultados de la aplicacién de ensayos soénicos y
ultrasonicos en diferentes materiales. Con esos resultados se evalué la técnica mas
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apropiada para determinar el tiempo de propagacion de la onda entre el emisor y el
receptor.

Capitulo 4: En este capitulo se aplico la metodologia para obtener tomografias de muros
de albafileria. Se construyeron dos muros para su estudio y se generaron tomografias
utilizando las velocidades calculadas en diversos puntos de los muros elaborados.
Finalmente se validé la metodologia mediante la interpretacion de las tomografias
obtenidas y la comparacion de los resultados con el estado real de los muros.

Capitulo 5: Se presenta el estudio de caracterizacion mecénica de las unidades de
Adobe del complejo arqueoldgico Huaca de la Luna mediante ensayos de ultrasonido.
Los datos fueron tomados en laboratorio de un grupo de adobes provenientes de Huaca
de la Luna. Se obtuvieron propiedades mecéanicas tales como modulo de elasticidad y
mdbdulo de poisson a partir de las velocidades registradas utilizando ultrasonido. Asi
mismo se construyeron tomografias ultrasénicas de todos los adobes en estudio para
determinar la homogeneidad del material asi como su estado interno. Se presentan los
resultados de la aplicacion de sonicos para obtener tomografias de 5 columnas de este
complejo arqueoldgico. Finalmente se determind la distribucion de las unidades de
adobe en el interior de las columnas mediante un analisis de Impacto eco.

Capitulo 6: En este capitulo se reporta la aplicacién de ensayos sdnicos en la iglesia de
Andahuaylillas. Estos ensayos tuvieron como fin obtener imagenes tomograficas de uno
de sus contrafuertes y un muro de sus capillas. Con estos resultados se determind el
estado actual de estos elementos estructurales.

Capitulo 7: Se presentan las conclusiones de la tesis y se proponen trabajos futuros que
complementen esta investigacion.

1.5 Resultados

A partir de esta investigacion se redactaron las siguientes publicaciones que han sido
aceptadas en conferencias internacionales arbitradas.

Aguilar, R., Saucedo, C., Montesinos, M., Ramirez, E., Morales, R., & Uceda, S. (2015).
Caracterizacion mecéanica de las unidades de adobe del complejo arqueoldgico Huaca de la
Luna mediante ensayos de Ultrasonido. Proceeding of the XXV ™ Seminario Iberoamericano
de Arquitectura y Construccién con Tierra, 9-13 Noviembre 2015, Cuenca, Ecuador.

Aguilar, R.; Montesinos, M.; Lépez, S., Saucedo, C., Ramirez, E.; Zavala, G.; Pando, M.;
Morales, R. & Uceda, S. (2016), Geotechnical and structural testing in an archaeological
massive earthen pyramid: Huaca de la Luna. Proceeding of the XII"™ World Congress on
Earth Architecture (TERRA-2016), 11-14 July 2016. Lyon, France. (Revision).
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Capitulo 2

Ensayos para estudiar la propagacion de ondas en un
medio: Revision de la literatura.

Resumen

En este capitulo se presentan diversas metodologias para determinar la velocidad de
propagacién de ondas en materiales a través de ensayos sonicos, de ultrasonido y de Impacto
eco. Se propone ademas una metodologia diferente la cual consiste filtrar las sefiales sonicas
y luego medir el tiempo de viaje de la onda P. Se muestra también que es una tomografia,
estudios anteriores y como pueden ser creadas a partir de velocidades.
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2.1 Introduccidn

En los Gltimos afios se vienen utilizando técnicas innovadoras y de caracter no destructivo
en el estudio de las propiedades mecéanicas y del estado interno de los materiales que
conforman una estructura (McCann & Forde, 2001). En este capitulo se presentan los
ensayos sonicos, ultrasénicos y de Impacto eco los cuales miden la velocidad de propagacion
de las ondas en un material. Determinar este valor se puede hacer mediante diferentes
metodologias como las de diferencia de tiempos e Impacto eco. Estas técnicas y la propuesta
de una nueva metodologia son tratadas en este capitulo.

2.2 Propagacion de ondas en un medio

2.2.1 Ensayos sonicos

Los ensayos sonicos permiten evaluar las propiedades mecénicas, encontrar defectos, tales
como grietas, y determinar la homogeneidad de los materiales de construccion. Esto se
realiza utilizando las variaciones de velocidad de las ondas y la atenuacion de estas (Colla,
et al., 2010).

Los métodos sdnicos se basan en la generacion de ondas mecéanicas de baja frecuencia
(frecuencias menores a 20 kHz) mediante un martillo instrumentado o un martillo calibrado.
Los martillos suministran una masa cayendo de una determinada distancia, por lo que la
masa Y la dureza de la cabeza del mismo definen la energia y la frecuencia de la onda inicial.
La onda mecénica es recogida por un receptor que puede situarse en varias posiciones
(Lombillo, Thomas, Villegas, Fernandez, & Norambuena, 2013).

Existen tres tipos de configuraciones para la realizacion de ensayos sonicos. Ensayos
directos si el emisor y el receptor se encuentran en lados opuestos y paralelos. Indirectos si
ambos se ubican en la misma superficie y ensayos semi-directos cuando el emisor y receptor
se encuentran en superficies adyacentes y perpendiculares. Estos tres tipos de
configuraciones se pueden ver en la Figura 2.1.

emm Lecepioy emm

. NS .
emisor §\\ receptor T h } receptor
)]
/)]
? ) jl }1
Ensayos directos Ensayos indirectos Ensayos semi-directos

Figura 2.1 Tipos de configuraciones de ensayos sonicos. Adaptado de Miranda et al (2013)

Dependiendo de la configuracién empleada, existen tipos de ondas que son estudiadas de
una manera mas facil. La propagacion de las ondas mecéanicas en un solido se lleva a cabo
de tres maneras: mediante ondas P (compresidn), ondas S (corte) y ondas R (Rayleigh) (Ver
Figura 2.2). Las ondas P son ondas longitudinales que atraviesan el s6lido. Como se ve en
la Figura 2.3a, este tipo de onda desplaza las particulas del material a lo largo de la direccion
de propagacién de la onda. Para su estudio se pueden emplear ensayos sonicos directos e
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indirectos. Las ondas S son ondas de corte y desplazan a las particulas en forma
perpendicular a la direccidn de viaje de la onda (Ver Figura 2.3b). Para su evaluacion se
recomienda emplear ensayos sonicos semi-directos. Finalmente en la Figura 2.3c se
muestran las ondas R. Estas ondas no penetran el elemento y se propagan a lo largo de su
superficie. Este tipo de ondas se pueden analizar al aplicar ensayos sonicos indirectos
(Miranda, Cantini, Guedes, Binda, & Costa, 2013).
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Figura 2.2 Modelo de elementos finitos de la propagacion de ondas en un medio. Adaptado de
(Sansalone, Carino, & Hsu, 1987)
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Figura 2.3 Tipos de ondas en un material (a) ondas longitudinales, P (b) ondas de corte, S (c)
ondas superficiales, R. Adaptado de (Domus, 2014)
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A continuacion se presentan tres tecnicas para determinar la velocidad de ondas P utilizando
ensayos sonicos directos. Cada técnica se diferencia en la forma de calcular el tiempo de
viaje (At) a través del material.

2.2.1.1 Calculo de At al inicio de cada sefial

En este método se ha calculado el tiempo de propagacion de ondas P en el dominio del
tiempo. Esto se muestra en la Figura 2.4.

2.50

2.00 —

1.50 — )T

G—6—=© Sefial acelerometro 1
o—0—¢ Sefial acelerometro 2

=

V = Longitud / (AT,-AT,)

Amplitud (9

W\.ﬁﬂ oA

T I
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Tiempo (u.s)

Figura 2.4 Diferencia de tiempo de dos sefiales adquiridas en cada receptor. Adaptado de (Miranda,
Cantini, Guedes, Binda, & Costa, 2013)

Como se puede ver en la Figura 2.4 el tiempo es calculado por simple diferencia. Conocida
la longitud en estudio se puede determinar la velocidad de la Onda P tal como se muestra en
la ecuacion (1):

Vo 1)

En la ecuacion (1) Vp representa la velocidad de propagacion a través del material de la onda
P expresado en [m/s]. La longitud de recorrido esta representada por L en [m], mientras que
At es el tiempo en [s] que demora en atravesar la onda el material.

2.2.1.2 Diferencia de picos de sefiales filtradas

Se propone determinar At filtrando las sefiales adquiridas. Esto es eliminar frecuencias bajas
y altas respecto de la frecuencia predominante. Esta frecuencia esta relacionada directamente
a la frecuencia de reflexion de la onda P, por lo que se estaria eliminando la onda S y onda
R. Luego por diferencia de un cierto nimero de picos (N) de las sefiales del punto emisor y
receptor se puede obtener el promedio de At para cada registro. En la Figura 2.5 se puede
ver la metodologia propuesta.

En base a los ensayos realizados el valor de N es de 10 para muestras de adobe, 15 en ladrillo,
30 en concreto y 20 en Canteria.
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Figura 2.5 Metodologia propuesta (a) Sefiales originales y filtradas (b) Diferencia de N picos de la sefial filtrada.

Para el filtrado de las sefiales se ha hecho uso de un filtro pasa-banda. Dentro de este filtro
se pueden encontrar 4 tipos de filtros: Butterworth, Chebyshev tipo 1, Chebyshev tipo 2 y
Eliptico. Se han analizado los datos utilizando los 4 tipos de filtros siendo el filtro Eliptico
el que presenta un menor Coeficiente de Variacion (CV) en los resultados. Ademas este tipo
de filtro es el que tiene mejores caracteristicas debido a una mayor atenuacion de las
frecuencias eliminadas (Ingle & Proakis, 2012)

Para el disefio del filtro pasabanda se ha utilizado como parametro principal la frecuencia
predominante (Fmax) de cada sefial adquirida. Las frecuencias de corte Wsl y Ws2 fueron
0.25Fmax Y 2Fmax respectivamente. Las frecuencias de paso Wpl y Wp2 fueron Fmax-100Hz
y Fmax+100Hz respectivamente. La atenuacién en la banda de paso (Rp) y en las bandas de
corte (Rs) fue de 3 dB y 60 dB como se puede ver en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Parametros de disefio de un filtro pasabanda tipo eliptico.
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2.2.2 Ensayos de Ultrasonido

La prueba de ultrasonido es un ensayo no destructivo, el cual permite medir la velocidad de
propagacion de una onda en un material asi como detectar la existencia de defectos internos.
En este ensayo, una onda con un contenido de frecuencias mayor a 20kHz es producida por
un transductor ultrasénico. La onda viaja a través del material y finalmente es detectado por
un receptor como se muestra en la Figura 2.7a. EI camino que recorre la onda provee de
informacidn acerca del elemento el cual se esta ensayando. Especificamente, la velocidad de
la onda esta en funcién de las propiedades del material tales como mddulo de elasticidad,
densidad y médulo de poisson (Krautkramer & Krautkramer, 1990).

Transmisor 4
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Figura 2.7 Ensayo de ultrasonido (a) Configuracion de ensayo (b) Sefial adquirida.

La propagacion de ondas mecanicas producidas por un pulso ultrasonico a través de un
material se llevan a cabo de dos maneras: mediante ondas P y S. A diferencia de las pruebas
sonicas, en este ensayo las ondas R son imperceptibles. Las ondas P y S tienen el mismo
comportamiento que en los ensayos sonicos.

La velocidad de la onda P y S se calcula dividiendo la longitud de recorrido entre el tiempo
que toma en llegar al receptor en el extremo opuesto (Ver Figura 2.7a), tal como se muestra
en la ecuacion (3).

L
Vps = o ©)
P,S
En la ecuacion (3) Vpy Vs representan la velocidad de propagacion a través del material de
la onda P y S expresados en [m/s]. La longitud de recorrido esta representada por L en [m],
mientras que tp y ts es el tiempo en [s] que demora en atravesar la onda el material.
Complementariamente, las ecuaciones (4) y (5) consideran que las ondas P y S atraviesan
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un solido elastico isotrdpico y por lo tanto es posible establecer una relacion de la velocidad
con el médulo de elasticidad dindmico, densidad y modulo de Poisson (Krautkramer;
Krautkramer, 1990). En estas ecuaciones el modulo de elasticidad dinamico (Eq) esta
expresado en [N/m?], la densidad (p) en [kg/m®] y el médulo de Poisson (v) es adimensional.
Finalmente, si V, y Vs son conocidas, el modulo de Poisson se puede estimar con la ecuacion

(6).

Ed(l - 17)
= 4
Ve \/p(1+v)(1—2v) @

Eq

S 5
Vs /pZ(l +v) ©)

Vs 1-2v
O (6)

Ve 2(1—v)

Determinar de manera precisa el tiempo de propagacion de la onda es de vital importancia
en el ensayo de ultrasonido. Cuando este tiempo es hallado de forma manual existe un grado
de incertidumbre en el punto exacto de llegada de la onda ultrasonica. Existen casos
particulares donde es posible considerar diferentes estimaciones del tiempo de arribo de la
onda en la sefial adquirida (Granja, 2011). Por lo tanto el tiempo de propagacion varia en
funcion de la experiencia y conocimiento del operador ya que la eleccion del punto exacto
se lleva a cabo de manera subjetiva (Viana da Fonseca, Ferreira, & Fahey, 2009).

La amplitud de la onda es mayor cuando atraviesa un material con menor cantidad de
defectos. Si se combinan las mediciones de velocidad y amplitud de la onda se puede
incrementar la sensibilidad de la técnica ultrasonica para detectar heterogeneidades (Liang,
et al., 2013).

2.2.3 Impacto-eco

Otra técnica conocida para calcular la velocidad de la onda P es la de Impacto-eco. Esta
emplea un analisis basado en la frecuencia de los ecos de las ondas que se propagan dentro
de un material. Cuando una onda P esta atravesando un material y llega a un material
diferente, parte de la onda P es reflejada, esto se explica por el principio de impedancia
acustica (Sansalone & Streett, 1997). La impedancia es el producto de la velocidad y de la
densidad del material. Las muestras en estudio estan compuestas Unicamente por un solo
material por lo que la diferencia de impedancias con respecto el aire es muy elevado y se
originan las reflexiones.

Cuando las ondas reflejadas o ecos retornan a la superficie producen desplazamientos que
son medidos por un transductor receptor. Si el receptor esta situado préximo al punto de
impacto la respuesta esta dominada por los ecos de las ondas P (Carino, 2001).En la Figura
2.8 se observa que las multiples reflexiones de la onda P entre la parte superior y la inferior
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de la placa generan una periodicidad en la superficie del elemento. En esta técnica se utiliza
un analisis en el dominio de las frecuencias de los desplazamientos medidos en la superficie
para determinar las reflexiones de la onda P.

Impact ‘ Receiver

Interfase reflector:

Figura 2.8 Reflexiones de la Onda P en material. Adaptado de Carino J. (2001).

Como se puede ver en la Figura 2.8, la distancia de ida y vuelta recorrida por la onda es 2T,
donde T es la distancia entre la superficie y la interface reflectora. En Sansalone et al (1997),
la ecuacion que relaciona la frecuencia de las reflexiones con la velocidad de la onda P y el
espesor del material es:

BVp
T= 2 (2)
En donde Vp es la velocidad de la onda P [m/s]; f es la frecuencia de las reflexiones de la
onda P [Hz]; T es el espesor del material [m]. Estudios muy rigurosos llevados a cabo por
Sansalone et al (1997).han determinado que la velocidad asociada a la frecuencia de las
muestras es afectada por el factor de forma . Este coeficiente tiene un valor de 0.96 para
elementos como placas o muros en donde el espesor T es menor a las otras dimensiones o
en elementos donde la longitud de propagacion es mayor a dos veces uno de sus lados.

Para determinar la frecuencia (f), se emplea el algoritmo de la transformada répida de
Fourier (FFT). Esta técnica consiste en presentar en el dominio de las frecuencias un registro
de datos tomado en el dominio del tiempo (Cooley & Tukey, 1965). En este tipo de grafico
se puede ver el contenido de frecuencias predominantes tal como se muestra en la Figura
2.9. En esta figura la sefial adquirida se presenta en color azul en la parte derecha y de color
negro su contenido de frecuencias siendo f [Hz] la frecuencia predominante.

AF

ES
3

Amplitud
=

LS
3

Amplitud (dB/Hz)

S

Tiempo (s)

s aal

Frequencia (Hz)

Figura 2.9 Transformada de Fourier de un registro de datos.
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2.3  Construccién de Tomografias

Como se vio anteriormente, la velocidad de propagacion de las ondas es un medio se obtiene
a partir de la medicién del tiempo que toma para cubrir la distancia entre el emisor y el
receptor. Obtener las velocidades en diversos puntos del elemento estructural hace posible
crear una imagen de velocidades, a lo cual se le conoce como tomografia.

Una tomografia es una herramienta que genera una representacion en dos o tres dimensiones
de las caracteristicas fisicas de un sélido. Reproduce la estructura interna de un elemento a
partir de mediciones recogidas en su superficie externa (Binda, et al., 2003b).

En la guia técnica (ONSITEFORMASONRY, 2004) se describen los métodos para obtener
las velocidades sonicas las cuales son: método directo, indirecto y semi-directo. En el
método directo la onda de tension viaja a través del espesor del muro de albafileria. Los
puntos de emision y recepcion de la onda se encuentran en caras opuestas, en linea rectay a
la misma altura. En los métodos indirectos el punto emisor y receptor de la onda se
encuentran en la misma cara del muro. Este método generalmente se utiliza cuando no se
tiene acceso al otro lado del muro. Finalmente en los métodos semi-directos existe un angulo
de inclinacion entre el emisor y receptor y se pueden encontrar en lados opuestos o en lados
perpendiculares. En la Figura 2.10 se observa la ubicacion del receptor y el emisor de los
tres métodos descritos.

@) (b) (©)

Figura 2.10 Esquema de los métodos para determinar las velocidades sonicas en muros.(a) Métodos
directos (b) Metodos indirectos (c) Métodos sem-directos. Adaptado de (ONSITEFORMASONRY, 2004)

Obtener una tomografia implica conocer dos cosas: la geometria del elemento en estudio y
la velocidad de la onda en ciertos puntos del elemento. Para ello utilizando la metodologia
directa se elaboran mallas cuadradas o rectangulares en ambas caras del elemento en estudio
tal como se ve en la Figura 2.11a. EI nimero de filas y columnas y el espaciamiento entre
ellas dependen principalmente del objetivo de la investigacion.

Una vez dibujada la malla se obtienen las velocidades en dichos puntos aplicando ensayos
sonicos o ultrasénicos. Luego estos valores se presentan en un mapa de velocidades con una
escala a colores como en la Figura 2.11b. En este tipo de imagenes dependiendo de la
cantidad de puntos de la malla se pueden identificar heterogeneidades en el elemento en
estudio. Velocidades bajas indican la presencia de posibles grietas o vacios internos. En
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cambio velocidades altas pueden indicar una mayor aglomeracion del material o que se
encuentra en mejor estado (ONSITEFORMASONRY, 2004).

1750 mis
1700 mis
1850 mis
1800 mis
1550 mis
1500 mis
1450 mis
1400 mis
1350 mis
1300 mis
1250 mis
1200 mis
1150 mis
1100 mis
1050 mis
1000 mis
250 m's
200 m's
850 mis
800 m/s

750 mis
© Punti base della prova sonica 700 mis

(b)

Figura 2.11 Tomografia mediante la aplicacion de ensayos sonicos directos (a) Malla rectangular de
0.60x0.30 m (b) Imagen de velocidades en 2D.

Diversas investigaciones muestran la utilidad de estos ensayos para la conservacion de
monumentos histéricos. Tal es el caso de Binda et al. (2003b) quienes estudiaron en Milan,
Italia, la Catedral de Noto que fue dafiada por un sismo en 1996. En la iglesia se habian
ejecutado algunas reparaciones en sus elementos estructurales, por lo que el objetivo del
estudio fue verificar las reparaciones de los muros y pilares de la de la catedral asi como su
estado de dafio. Los ensayos sonicos fueron utilizados para controlar el efecto de la inyeccién
de lechada de cemento como una técnica de reparacion. Se realizaron ensayos de ultrasonido
a dos tipos de piedras para calcular sus velocidades de propagacién de ondas. De la misma
manera se realizd en los pilares, aqui se determind que se habian utilizado diferentes tipos
de piedras en su construccion por la variacion de las velocidades obtenidas a diferentes
alturas. También se logré determinar el estado de dafio de los pilares por las bajas
velocidades obtenidas debido a la gran cantidad de grietas. Las pruebas realizadas en los
muros de mamposteria dieron resultados similares a los obtenidos en los pilares. También
en este caso se observé que la velocidad disminuye a lo largo de la altura de la pared. Luego
se aplicaron inyecciones de grouting a algunas de las estructuras colapsadas y se esperé 28
dias para su estudio. Los ensayos sonicos revelaron un incremento de la velocidad de onda
en las estructuras y se concluyo que se habian realizado reparaciones 6ptimas.

19 20 26 27 m/s
J l 21 23 25 | L 2000
16 3203 0
- © S IS I 4 1500
& 8 g g g g &
_15]- - 12668 | -[31
_I ]‘_ 1000
» 3196 3 500
_|_ L |
ﬁ—l I——,_ p1a1911 p1a209 pia218 p1a237 p1a256 p1a265 pla273 0
(a) (b)

Figura 2.12 Ensayos sonicos directos en una columna de la Catedral de Noto (a) seccion de columna (b)
velocidades calculadas. Adaptado de (Binda, et al., 2003b)
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En Italia, el templo de S. Nicolo fue afectado por un terremoto en 1990. La cupula y las
bévedas fueron dafiadas y en sus pilares se encontraron grietas verticales. Binda et al (2003a)
dedujeron que los pilares posiblemente eran parte de la estructura original. La investigacion
realizada estuvo orientada a la planificacion y disefio de acciones de conservacion y
restauracion. Se emplearon ensayos sonicos como el de tomografia sénica para obtener
informacién acerca de la morfologia de los pilares dafiados. La aplicacion de esta técnica
permitié crear imagenes en 2D de las velocidades de onda en la seccion del elemento en
estudio. Se realizaron 28 tomografias, 18 horizontales y 10 verticales. Los resultados
mostraron que en la base y en la parte alta de los pilares habia mayores velocidades que en
la parte media. Esto confirmaba la presencia de grietas y que inmediatamente se tenian que
realizar acciones de conservacion.

Se sabe que una de las aplicaciones de los ensayos sénicos es controlar la efectividad de
reparaciones hechas por inyeccién. En este campo, Valluzzi et al (2009) construyeron dos
estructuras simples de piedra de dos pisos, similares a las construcciones del centro histérico
de la ciudades del noreste de Italia. Su objetivo fue estudiar la influencia de la inyeccion de
lechada de cal en el comportamiento de la estructura. Uno de los dos modelos fue inyectado
previamente antes de ponerlo a prueba en una mesa vibratoria en laboratorio. Los resultados
fueron comparados con el otro muro que no fue inyectado. Previamente, en ambas
estructuras se realizaron cuatro pruebas sdnicas directas y dos de tomografia en los mismos
puntos de ambas. Los ensayos sonicos fueron realizados en primera instancia para
determinar las zonas donde se iba a realizar las inyecciones y ademas observar la presencia
de huecos en los muros. Las velocidades obtenidas estuvieron en el rango de 1000 a 2000
m/s lo que indicé la presencia de muchos vacios en los muros. Después de realizada la
inyeccion las velocidades calculadas fueron de 2200 m/s a 2900 m/s. Este hecho indicé que
se habia mejorado la calidad de la albafiileria y ademas se lograron disminuir los vacios en
los muros utilizando las inyecciones.
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Figura 2.13 Tomografias sonicas directas (a) antes y (b) después de la inyeccion. .Adaptado de (Valluzzi,
Mazzon, Munari, Casarin, & Modena, 2009)
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Al igual que los casos anteriores, muchas de las aplicaciones han sido desarrolladas en Italia.
Otro caso de estudio fue hecho por Cappabianca et al. (2008) en el Obelisco de San Giovanni.
En este monumento se ejecutaron ensayos sonicos directos e indirectos. El objetivo de la
investigacion fue definir las propiedades mecéanicas de la piedra y obtener el médulo de
elasticidad. Las pruebas se llevaron a cabo en cuatro secciones diferentes y se encontraron
diferentes zonas por las variaciones en sus velocidades. Estas zonas encontradas se deben a
que el obelisco habia sido restaurado anteriormente utilizando otros materiales, en las
tomografias se observaron grietas, y estas existian a diferentes alturas en el obelisco, en la
base, parte media y en la parte alta del monumento.

En 2006, Liberatore et al. llevaron a cabo diversas investigaciones en las construcciones de
adobe de Aliano en Italia. Entre una de ellas fue el uso de ensayos sénicos en muros. Se
ensayaron tres tipos de muros: un muro de adobe, un muro de adobe con una cara de sillar,
y un muro de sillar. En los muros de adobe las velocidades encontradas variaban de 130 a
640 m/s. La desviacion estandar era alta e indicaba una no homogeneidad en el muro,
posiblemente por la presencia de vacios internos en los puntos donde la velocidad era baja.
En el muro de adobe y sillar las velocidades fueron menores a 150 m/s debido a que el grado
de conexion entre el adobe y el sillar era pobre. Por Gltimo en el muro de sillar las velocidades
encontradas fueron en promedio de 1100 m/s. La separacién entre el abobe vy el sillar fue
observado y confirmado con la utilizacién de los ensayos sénicos.

(b)

Figura 2.14 Muros de las construcciones de Aliano (a) adobe (b) adobe y sillar. Adaptado de (Liberatore,
et al., 2006)

Recientemente en 2013, Casarin et al. realizaron una investigacion en dos estructuras
historicas: la catedral de Reggio Emilia y el campanario de la basilica San Zeno en Verona.
Los resultados obtenidos de los ensayos sonicos fueron utilizados para calibrar los modelos
estructurales que se utilizaron para identificar el comportamiento mecanico de las
estructuras. En la catedral de Regio Emilia, el objetivo principal de la investigacion sonica
fue definir cualitativamente las condiciones de la mamposteria en los puntos estudiados. Las
velocidades obtenidas fueron mayores a los 800 m/s con un promedio de 1394 m/s de un
total de 349 mediciones. Con estos datos se pudo considerar a las partes seleccionadas de
mamposteria como cuerpos rigidos ya que no indicaban deficiencias estructurales graves.
En la basilica de San Zeno se ejecutaron estos ensayos en su torre principal, la cual fue
construida en 1045 DC. En este caso las tomografias sonicas obtenidas fueron referencia
para evaluar la composicion interna de las columnas del campanario. Se construyeron
tomografias sénicas en las columnas de los dos ultimos niveles del campanario y se
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determind que estaban compuestas internamente por materiales diferentes. En las zonas
internas y externas se obtuvo un promedio de 1800 m/s. En las zonas bajas 2500 m/s y en
las partes altas velocidades de 1600 y 2600m/s fueron calculadas. Los resultados fueron
corroborados con la extraccion de muestras del ntcleo en las areas donde se efectuaron los
ensayos.
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1400 mis

1300 mis
1200 mis

(b) 1100 mis

Figura 2.15 Ensayos sonicos directos en la Catedral de Reggio Emilia (a) malla de adquisicion
(b) velocidades calculadas. Adaptado de (Casarin, Valluzi, da Porto, & Modena, 2013)

En el estudio de los muros de mamposteria en el palacio Riva—Herrera (Lombillo, et al.,
2013), se aplicaron ensayos sonicos indirectos con el equipo TDAS-16. Su objetivo era
determinar la distribucién interna de los materiales en los muros por medio de la técnica de
Impacto eco. La metodologia empleada fue de la siguiente manera: las sefiales adquiridas
fueron procesadas en el dominio de las frecuencias. Por medio de la transformada de Fourier
se obtuvo un espectro de frecuencias y se logro identificar tres frecuencias predominantes.
Ensayos de ultrasonido se efectuaron para determinar la velocidad de propagacion de las
ondas en diferentes tipos de rocas que estaban presentes en la estructura. Con estas
velocidades y las frecuencias identificadas se determind que existian tres capas de rocas que
conformaban los muros. Los resultados obtenidos fueron verificados en una parte del muro
que estaba dafiado por lo que las capas fueron visibles tal como se ve en la Figura 2.16.

Amplitude

et i -
1000 1500 2000 2500 3000
Frequency(Hz)

(@) (b)

Figura 2.16 Ensayos sonicos en el palacio Riva-Herrera (a) Sefiales en el dominio de las frecuencias
(b) Capas de piedras en los muros. Adaptado de (Lombillo et al., 2013)
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Capitulo 3

Ensayos sonicos, ultrasonicos y de Impacto eco aplicados
para el estudio de materiales

Resumen

El siguiente capitulo se presenta los resultados de la aplicacion de ensayos sénicos,
ultrasonicos y de Impacto eco en diferentes materiales para determinar la velocidad de onda
P. En esta etapa se ensayaron en 5 muestras de adobe, ladrillo, concreto, roca y canteria. Se
procesaron los registros obtenidos de los ensayos sonicos mediante dos metodologias:
diferencia de tiempo al inicio de cada sefial y diferencia de picos por filtrado de sefiales. Esta
altima es una nueva metodologia propuesta. Luego se ejecutaron ensayos de ultrasonido en
los mismos puntos donde se realizaron las pruebas sénicas. Finalmente se analizaron los
registros obtenidos en los ensayos sonicos utilizando la metodologia de Impacto eco para
determinar la velocidad de la onda P. Los resultados de los ensayos de ultrasonido fueron
los mas confiables debido a la naturaleza de los mismos y sirvieron como base de
comparacion con los resultados de los ensayos sonicos y de Impacto-eco.
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3.1 Introduccion

Crear una imagen tomogréfica a partir de las velocidades calculadas en diversos puntos
conlleva a calcular la velocidad en cada uno de sus puntos de la manera mas adecuada y
confiable. Es por eso que determinar la velocidad de propagacién de las ondas mecanicas a
través de un material es el objetivo principal de este capitulo. Las técnicas y metodologias
descritas en el capitulo anterior son aplicadas en muestras de diferentes materiales. Estos
materiales tales como el adobe, piedra, ladrillo, canteria e incluso el concreto son parte de
construcciones patrimoniales ya sea desde su construccion o como medida de reparacion. En
este capitulo se describe el equipo empleado para cada una de las técnicas y como se realiza
el procesamiento de los datos. Finalmente se presentan los resultados de todas las técnicas
descritas y la evaluacién de la metodologia mas apropiada para los trabajos subsiguientes.

3.2 Descripcion del Sistema.

En una primera etapa se decidio realizar ensayos sénicos, ultrasonicos y de impacto eco en
diferentes materiales. Se seleccion6 adobe, ladrillo, concreto, canteria y piedra como
materiales a evaluar debido a que forman parte de las estructuras historicas del pais. Asi
mismo esta etapa ayud6 a familiarizarse con el uso de ensayos sonicos y ultrasénicos para
determinar la velocidad de onda P en los puntos en estudio.

3.2.1 Equipo empleado

Los ensayos sonicos se ejecutaron empleado un martillo de acero no instrumentado. Los
receptores son dos acelerémetros piezoeléctricos con una respuesta de hasta 15 kHz. Los
acelerometros fueron acoplados a las muestras utilizando un material plastico adhesivo para
una mejor trasmision de la sefial. El equipo adquisidor de datos (DAQ) fue un NI1-9234 con
una resolucion de 24 bits y una maxima frecuencia de muestreo de 51.2 kHz. Se ha utilizado
el software Sonic Acq V1.0 para obtener los registros de cada prueba. (Ver Figura 3.1a)

Para los ensayos ultrasonicos se utilizo el equipo de medicion PunditLab+. La frecuencia de
muestreo a la cual se registraron las sefiales fue de 2 MHz con lo se tiene una aproximacion
en el tiempo a 0.5 ps. Se utilizaron transductores de 54 kHz para evaluar la velocidad de
onda P. Siguiendo las recomendaciones de la norma (ASTM C597, 2009) se utilizd gel
acoplante para mejorar el registro. (Ver Figura 3.1b)

—

(b)

Figura 3.1 Equipos de medicidn (a) Sénicos (b) Ultrasénicos
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3.2.2 Caracteristicas de las muestras

Los ensayos fueron llevados a cabo en cinco especimenes de adobe, ladrillo, concreto,
canteria y piedra tal como se puede ver en la Figura 3.4. Estos materiales fueron sometidos
a diferentes ensayos para determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas como contenido
de humedad, densidad, granulometria (para la tierra del adobe) y resistencia a compresion.

Las muestras de concreto fueron de forma cilindrica cuyas dimensiones se muestran en la
Tabla 3.3. Los especimenes fueron tomados de forma aleatoria de un grupo de probetas que
fueron disefiadas para tener una resistencia a compresion entre 17 y 30 MPa. En cada una de
las probetas se realizaron ensayos de resistencia a compresion uniaxial (ASTM C39, 2015),
densidad aparente (ASTM C38, 2014) y contenido de humedad (ASTM C566, 2013). Los
resultados de estos ensayos se presentan en la Tabla 3.1. La resistencia a compresion de las
probetas estuvo entre 17 y 28 Mpa. Ademas se determind una densidad promedio de 2345
kg/m® y un contenido de humedad promedio menor a 8%.

Tabla 3.1 Propiedades de muestras de concreto
f'c Densidad Humedad

Muestra

(Mpa)  (Kg/m3) (%)

1 24.3 2350 7.8

2 19.2 2320 8.3

3 27.8 2363 7.6

4 30.8 2347 7.4

5 17.5 2342 8.4
Promedio 23.9 2345 7.9
Std 5.6 15.5 0.4
CV% 23% 1% 6%

(b)

Figura 3.2 Ensayos en probetas de concreto (a) Resistencia a compresion (b) Densidad aparente (c)
contenido de humedad.

Las dimensiones de las muestras de ladrillo, adobe y canteria se muestran en la Tabla 3.3.
Los ladrillos fueron bloques sélidos con una densidad de 1554 kg/m3, y un contenido de
humedad de 1.4%. La granulometria de la tierra empleada se determind mediante la norma
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ASTM D422 (2014) y se muestra en la Figura 3.3. En la figura se puede ver que tiene un
porcentaje de finos igual a 52 %, arenas en un 43% y finalmente presenta un 4% de gravas.
Esta granulometria se encuentra dentro de la envolvente de curvas granulométricas para
construcciones de tierra sugerida por Delgado y Guerrero (2007) por lo que es adecuada para
la fabricacion de adobes. La tierra tiene una densidad igual a 1804 kg/m® y un contenido de
humedad de 2.5%. La canteria es un material que proviene de roca volcénica la cual fue
labrada para obtener unidades de albafileria de 20 x 13 x9 cm. En este material se
determind una densidad de 1708 kg/m3. Los valores de contenido de humedad fueron
determinados usando las normas ASTM D2216 (2010) en todos los materiales.

100
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0 T T T T L .
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Figura 3.3 Granulometria de tierra de adobe y envolvente sugerida por Delgado y Guerrero (2007)

Las piedras estudiadas son rocas igneas del tipo graniticas. En estas rocas se obtuvo un
contenido de humedad de 0.3%, una densidad de 2695 kg/m?® y una resistencia a compresion
de 66 MPa. Este ultimo parametro se determind mediante la norma ASTM D7012 (2014).

En la siguiente tabla se presenta un resumen de cada una de las propiedades de los materiales
en estudio. Donde W es el contenido de humedad expresado en %.

Tabla 3.2 Resumen de Propiedades de los materiales

Material Densidad (Kg/m3) W (%)
Adobe 1804 2.5%
Ladrillo 1554 1.4%
Canteria 1708 1.3%
Concreto 2345 7.9%
Piedra 2695 0.3%

Los ensayos sonicos Y ultrasonicos fueron efectuados en cada uno de los materiales siendo
la longitud de ensayo el largo L [mm] de las muestras tal como se ve en la Figura 3.4 y en la
Tabla 3.3. En ella también se puede ver que debido a las dimensiones variables de las piedras
los ensayos fueron realizados en las caras mas planas y la longitud de ensayo es L [mm]
(Ver Tabla 3.3).
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Tabla 3.3 Dimensiones de muestras en mm

Adobe Ladrillo Canteria
Muestra —- B H L B H L B A

1 299 51 102 239 68 135 201 89 130
2 283 81 155 238 70 135 202 91 131
3 282 78 154 239 67 135 201 92 129
4 280 79 150 238 68 138 200 95 130
5 277 80 154 238 70 136 202

Concreto Piedra L 2~ concreto

L D L B H L* Ladrillo, Adobe
1 307 151 162 132 85 112 %’ y Canteria
2 305 152 184 142 129 113 nu. HI
3 305 153 162 126 93 87 HI \L\
4 306 152 220 157 126 118 2 "
5 304 151 236 214 131 107 oo

L: largo; B: ancho; H: altura; D: diametro; L*: longitud de ensayo en las muestras de piedra

Ladrillo

Canteria Piedra

Figura 3.4 Muestras de materiales estudiados

3.2.3 Registro de datos

La aplicacion de los ensayos sonicos se llevo a cabo utilizando la configuracion directa. Las
medidas fueron realizadas en el centro de cada muestra. En cada punto se tomaron 10
registros de sefial con ambos receptores. En la Figura 3.5a se presenta la configuracion de
los ensayos sonicos asi como la técnica empleada para cada tipo de muestra y material.

De la misma forma los ensayos ultrasonicos fueron realizados en los mismos puntos donde
se aplicaron las pruebas sénicas. Se registraron 5 sefiales en cada una de las muestras. Las
medidas fueron tomadas tomando en consideracion las recomendaciones de la norma
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(ASTM C597, 2009). Gel acoplante fue necesario en casi todas las muestras. En piedra no
se utilizé el gel debido a que alteraba el registro de las ondas.

Piedra

Concreto

Ladrillo, Adobe
y Canteria

@)

Concreto
29
Ladrillo, Adobe
y Canteria

2By

2 %,

>,

(b)

Figura 3.5 Registro de datos (a) Ensayos sonicos en una probeta de concreto y técnica empleada en
todas las muestras (b) Prueba de ultrasonido en muestra de canteria.

3.3 Ensayos sonicos

3.3.1 At alinicio de cada sefial

De cada muestra se obtuvo 10 registros y en cada uno de ellos se determind At de forma
visual en el inicio de cada sefial. Para acelerar el proceso de calculo, se desarrolld un
programa en Matlab para obtener el tiempo al inicio de cada registro de la misma manera
como se mostrd anteriormente en la Figura 2.4. Para el procesamiento de las sefiales, cada
una fue normalizada a su amplitud maxima. Durante los ensayos se observd que las
amplitudes anteriores a la llegada de la onda P eran menores a 0.01. Ademas debido a la baja
frecuencia de muestreo del DAQ fue necesario incrementar la resolucion de las sefiales
utilizando la interpolacién de Fourier (Sauer, 2012). Esta técnica permite crear una cierta
cantidad de datos intermedios entre dos puntos utilizando una interpolacién de funciones de
senos y cosenos. Esta técnica se empled para que el programa desarrollado pueda analizar
cada registro. En la Figura 3.6 se presenta como fueron calculados los At en cada uno de los
registros.
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Figura 3.6 Diferencia de tiempo de las sefiales adquiridas en el punto emisor y receptor.

Como siguiente paso se determind el nimero apropiado de puntos a crear entre cada uno de
los datos de la sefial original. Para ello se hizo un anélisis de las sefiales utilizando la
interpolacion de Fourier considerando desde cero hasta 1000 puntos creados en intervalos
de 10 en 10. Los resultados de este analisis se muestran en la Figura 3.7 donde se observa
que entre este rango de valores la velocidad calculada en cada uno de los materiales varia
hasta mantener un valor constante a partir de 100 puntos creados. Por lo tanto se determino
que el valor de 100 era el niUmero 6ptimo ya que cantidades mayores no influyeron en la
velocidad de la onda P. Por lo tanto se utilizé la interpolacion de Fourier para aumentar en
100 veces la resolucion en el calculo de At. Esto es como si se hubiera utilizado un adquisidor
de datos de 5 MHz, es decir se hubieran registrado las sefiales con una aproximacion de
0.2 ps. en vez de los 19.5 ps tomados originalmente.

Haciendo uso de la ecuacién (1), las longitudes de la Tabla 3.3 y los At obtenidos se
calcularon las velocidades promedio de cada muestra. Los resultados se presentan en la
Tabla 3.4. Los valores entre paréntesis indican el coeficiente de variacion para cada muestra.

Con esta metodologia se obtuvo un valor promedio de 1290 m/s en adobe en un rango de
velocidades que van desde 1150 a 1360 m/s. En este material los CV en cada muestra fueron
bajos tal como se puede ver en la Tabla 3.3. De la misma manera en ladrillo una velocidad
cercana a los 1370 m/s pudo ser calculada con un valor maximo y minimo de 1290 y 1450
m/s. Todos los CV obtenidos en cada una de sus muestras fueron menores al 5%. En concreto
el valor promedio obtenido fue de 4500 m/s. Una de sus muestras presenta un CV cercano
al 8%, pero sigue siendo menor a 10%. En canteria la velocidad promedio calculada fue de
2110 m/s en un intervalo de velocidades que varian desde 1980 a 2230 m/s. Los CV de casi
todas las muestras fueron de 5%. Con mucha dificultad se pudo determinar el intervalo de
tiempo en las muestras de piedra debido a las cortas longitudes de las muestras. A pesar de
eso se determind una velocidad promedio cercana a los 6350 m/s. En este material las
velocidades variaron desde 5400 hasta 7100 m/s pero con CV menores al 8%.
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Figura 3.7 Variacion de la velocidad con respecto a la cantidad de puntos creados usando la interpolaciéon
de Fourier.

Tabla 3.4 Velocidades promedio obtenidos en los materiales por At en m/s

Muestra Adobe Ladrillo Concreto Canteria Piedra
1 1152 (3.0) 1357 (3.3) 4358 (2.3) 2228 (6.0) 6438 (3.5)
2 1355 (4.2) 1453 (4.3) 4378 (6.6) 1979 (4.7) 5774 (<1.0)
3 1301 (5.8) 1447 (3.8) 4655(7.9) 2188 (2.0) 7025 (5.0)
4 1305 (2.8) 1291 (1.7) 4749 (1.5) 2114(4.5) 5410 (4.6)
5 1338 (3.6) 1319(2.6) 4417 (2.3) 2042 (4.9) 7110(7.9)
Promedio 1290 1373 4511 2110 6351
Std 81 74 178 102 751
CV % 6.3% 5.4% 4.0% 4.8% 11.8%

3.3.2 Diferencia de Picos de sefales filtradas

Se propuso filtrar las sefiales utilizando un filtro eliptico y por medio de diferencia de N
picos se calculé la diferencia de tiempos entre el emisor y receptor. Como ejemplo se
presenta la metodologia empleada para un registro de la muestra 1 de ladrillo en la Figura
3.8.
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Figura 3.8 Diferencia de Picos de sefiales filtradas de la muestra 1 de ladrillo () registros (b) FFT por
Welch (c) filtro eliptico (d) diferencia de picos de sefiales filtradas (e) resultados de Aty Vp
Un paso fundamental fue calcular la frecuencia predominante de las sefiales obtenidas. Para
obtener la frecuencia de reflexion de la onda P se ha utilizado el algoritmo de la FFT a cada
uno de los registros usando la metodologia de Peter Welch (Welch, 1967). Como parametros
se han considerado ventanas de 512 puntos con 50% de traslape y una frecuencia de muestreo
de 51.2 kHz.

26

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

6 :
—— Emisor
—Receptor
4+ 4
—_ 2;
2
e)
2o
=y
£
< Ll
4+
Adobe
O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tiempo (us)
1F ;Emisor 1
08k — Receptor |
C)
5 J
2 “&Qﬁ;;CﬁAQ
=
g J
<
Ladrillo
'10 0.602 0.(504 O‘OYOG 0.(508 0.01
Tiempo (us)
25 .
—— Emisor
2+ — Receptor
15
~—~ 1 ]
2
g 05¢ ]
x '"‘””'|||"‘Wl’||}1||']|1.|||l||0iQ0qi|0|l|ll‘mIi'|ltlNtmmmmmm.
< ost 1
-1 4
-1.5- 1
Concreto
% 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tiempo (us)
4 T
— Emisor
3+ — Receptor |
oL
31
°
2o
o
4
_2;
3k 4
Canteria
“9 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Tiempo (us)

Power/frequency (dB/Hz)

Power/frequency (dB/Hz)

Power/frequency (dB/Hz)

Power/frequency (dB/Hz)

-30

-40}
-50r
-60r

-70
-80
-90

-100r
-110-
-1201

2125 — FFT Emisor

FFT Receptor |

Adobe ]

-130
0

5 10 15 20 25
Frequency (kHz)

—FFT Emisor
—— FFT Receptor

rLadriIIor

5 10 15 20 25
Frequency (kHz)

-20

-30f
-40F
50}
.60}

-70
-80

-90F
-100F
-110r
-120F

-130

—FFT Emisor

6275 — FFT Receptor |

Concreto

5 10 15 20 25
Frequency (kHz)

-30

-40F

—FFT Emisor
— FFT Receptor |

-120f Lo
Canteria
130 5 10 15 20 25

Frequency (kHz)

Figura 3.9 Sefiales y frecuencias de reflexion méximas en materiales. Adobe, ladrillo, concreto y canteria.
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En la Figura 3.9 se muestran las frecuencias de reflexion maximas del emisor y del receptor
en cada uno de los materiales asi como las sefiales adquiridas. Se puede ver que existe una
frecuencia predominante en todos los materiales. Esta frecuencia esta asociada a la cantidad
de veces que ha rebotado la onda P en el material en un segundo. Es por eso que esta
metodologia propone aislar Gnicamente a la onda P y eliminar las otras ondas (S y R) que se
generan cuando se realizan los ensayos sonicos.

En la Tabla 3.5 se presentan las frecuencias maximas obtenidas en cada muestra en cada
material. En las muestras de piedra no se pudo determinar la frecuencia de reflexion de la
onda P. Esto debido a que el rango de medicion del acelerémetro fue de hasta 10 kHz y las
reflexiones en la piedra para las longitudes ensayadas estuvieron comprendidas entre 22 y
38 kHz por lo que no pudieron ser registradas. Estas frecuencias se calcularon usando la
ecuacion (2), las velocidades en piedra calculadas utilizando ensayos sénicos y las longitudes

de la Tabla 3.3.
Tabla 3.5 Frecuencias maximas de las muestras (Hz)
Muestra Adobe Ladrillo Concreto  Canteria Piedra
1 1450 2500 6033 4540 -
2 2125 2525 6025 3900 -
3 2275 2650 6191 4175 -
4 2118 2400 6275 3983 -
5 2195 2450 5043 3950 -

La metodologia propuesta se aplic a los registros de datos de todas las muestras. Los
resultados de las velocidades calculadas y coeficientes de variacion (valores entre paréntesis
en %) se presentan en las Tabla 3.6.

Tabla 3.6 Velocidades en los materiales por diferencia de picos de sefiales filtradas (m/s)

Muestra Adobe Ladrillo Concreto Canteria Piedra
1 860 (<1.0) 933(2.4) 3227 (3.8) 1560 (2.5) -
2 980 (1.7) 952 (1.0) 3257 (3.5) 1874 (6.4) -
3 935(1.8) 1101 (1.3) 3800(3.1) 1244 (2.5) -
4 1015 (4.6) 973(1.4) 3885(0.9) 1563 (4.7) -
5 1017 (2.9) 919(<1.0) 3374(5.9) 2061 (4.9) -
Promedio 962 975 3509 1661 -
Std 66 73 311 316 -
CV % 6.8%0 7.5% 8.9% 19.0% -

Con el uso de esta metodologia se obtuvo una velocidad promedio de 960 m/s en adobe. La
velocidad minima fue de 860 m/s y la maxima cercana a 1020m/s. EI CV en cada una de sus
muestras fue menor al 5% tal como se ve en la Tabla 3.6. En ladrillo el rango de velocidades
estuvo entre 920 y 1100 m/s con un promedio de 975 m/s. En este material los CV en cada
una de sus muestras fueron menores a 2.5%. El promedio de velocidades en concreto fue de
alrededor 3500 m/s, entre 3220 y 3890 m/s aproximadamente. EI CV mas alto fue de 6% en
las muestras de este material. Finalmente una velocidad promedio de 1660 m/s fue calculada
en la canteria en un rango que varia desde los 1240 a 2060 m/s. EI CV en todas sus muestras
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fueron menores al 6.5% (Ver Tabla 3.6), pero su CV promedio de las 5 muestras de canteria
fue de 19% esto debido a la baja velocidad de la muestra 3 de 1240 m/s.

3.4 Ultrasonido

Ensayos de ultrasonido se llevaron a cabo en cada una de las muestras. Los transductores de
onda P fueron colocados en los mismos puntos donde se posicionaron los acelerémetros en
los ensayos sonicos.

En la Figura 3.10 se presenta como ejemplo los registros obtenidos de la muestra 4 de piedra.
El tiempo de viaje (At) fue ubicado de forma manual al inicio de cada sefial usando el
software PunditLink (Proceq, 2012). En la muestra 4 de piedra el promedio de 26.5 ps con
un CV de 1.4%.

Una vez determinado el tiempo de viaje (At) de la onda P en el material y la longitud de
recorrido se calcula su velocidad usando la ecuacion (1). Para la muestra 4 de piedra la
velocidad es Vp = 0.118 m/26.5 us = 4454 m/s. El mismo procedimiento se aplic a todas
las muestras de los diferentes materiales estudiados. Las velocidades de onda P calculadas
aplicando la metodologia ultrasénica se presentan en la Tabla 3.7. Los valores entre
parentesis corresponden CV calculados en cada una de las muestras.

Tabla 3.7 Velocidades en los materiales con ensayos ultrasénicos (m/s)

Muestra Adobe Ladrillo Concreto Canteria Piedra
1 1260 (1.1) 1256 (<1.0) 4176 (<1.0) 2031 (<1.0) 6061 (<1.0)
2 1330 (<1.0) 1327 (<1.0) 3961 (<1.0) 1800 (<1.0) 5350 (<1.0)
3 1433 (<1.0) 1333 (<1.0) 4307 (<1.0) 1922 (<1.0) 4902 (<1.0)
4 1361 (<1.0) 1184 (<1.0) 4409 (<1.0) 1811 (<1.0) 4454 (<1.0)
5 1333 (<1.0) 1209 (<1.0) 3878 (<1.0) 1832 (<1.0) 5130 (<1.0)

Promedio 1344 1262 4146 1879 5179
Std 62 67 225 97 594
CV % 4.6% 5.3% 5.4% 5.2% 11.5%

Utilizando los ensayos de ultrasonido se obtuvo una velocidad promedio aproximada de
1350 m/s en adobe. El rango de velocidades de las muestras varia entre 1260 y 1430 m/s. En
ladrillo la velocidad minima y maxima calculadas fueron de 1180 y 1330 m/s
respectivamente y el promedio fue cercano a 1260 m/s. En concreto los resultados de las
velocidades concuerdan con los reportado por Naik, et al. (2003) donde definen que para
concretos ordinarios, la velocidad de propagacion con ultrasonido esta entre 3700 y 4200
m/s. En esta campafia experimental se determind una velocidad promedio de 4150 m/s entre
3850 y 4400 m/s en este material. En canteria las velocidades calculadas estuvieron entre
1800 y 2050 m/s con un promedio cercano a 1880 m/s. Finalmente las velocidades obtenidas
en piedra estuvieron entre 4450 y 6050 m/s con un promedio aproximado de 5200 m/s. Estos
valores concuerdan con las velocidades calculadas en piedra granitica realizado por
Vasconcelos (2005) las cuales se encuentran entre 4000 y 4800 m/s. Los coeficientes de
variacion en casi todas las muestras fueron menores a 1% lo que muestra la poca variabilidad
del ensayo de ultrasonido y la gran confiabilidad del método.
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Figura 3.10 Resultados de ultrasonido de la muestra 4 de piedra (a) registros ultrasonicos (b)
configuracién de ensayo y resultados.
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3.5 Impacto eco

Para determinar la frecuencia de reflexion maxima de la onda P se ha usado el algoritmo de
FFT en cada uno de los registros usando la metodologia de Peter Welch (Welch, 1967).
Como parametros se han considerado ventanas de 512 puntos con 50% de traslape y una
frecuencia de muestreo de 51.2 kHz.

Se pudo determinar la frecuencia maxima del emisor y receptor en cada uno de los registros.
En la Figura 3.11 se presentan los resultados de una muestra de concreto asi como las sefiales
en el dominio del tiempo. Se puede ver que las frecuencias maximas en ambos casos es la
misma, lo cual es ldgico debido a las reflexiones que se producen en ambas caras por el
rebote de la onda P. Pero si se observa con mayor detalle se pueden ver que el espectro del
punto emisor contiene otras frecuencias, esto posiblemente a causa del golpe dado en esa
cara de la muestra.
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Figura 3.11 Frecuencia maxima de una muestra de concreto (a) Sefiales adquiridas (b) FFT por P Welch.

En la Tabla 3.5 presentada anteriormente se pueden ver las frecuencias maximas obtenidas
en cada muestra de cada material. De igual manera que en la seccion 3.3.2 no se pudo
identificar la frecuencia de reflexion de la onda P de las muestras de piedra. En las muestras
de este material no se pudo determinar la frecuencia maxima debido a que el rango de
medicion del acelerémetro fue de hasta 15 kHz y las reflexiones en la piedra para el tamafio
de las muestras ensayadas fueron entre 22 y 38 kHz por lo que estas frecuencias no pudieron
ser registradas por los acelerometros.

Una vez determinadas las frecuencias maximas se hizo uso de la ecuacién (2) y las longitudes
de ensayo de la Tabla 3.3 para calcular las velocidades de onda P. Por ejemplo para la
muestra 1 de adobe la velocidad obtenida es Vp= 2*T*f/0.96 = 2*(0.299m)*(1450 Hz)/0.96
= 903 m/s. En la Tabla 3.8 se presenta las velocidades calculadas en cada muestra. Los
valores entre paréntesis corresponden a los CV obtenidos con la técnica de Impacto eco en
cada una de las muestras. En todos los casos, este valor fue menor a 1% lo que indica la
repetitividad del método y su confiabilidad.
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Tabla 3.8 Velocidades en los materiales por Impacto eco (m/s)

Muestra Adobe Ladrillo Concreto Canteria Piedra
1 903 (<1.0) 1245(<1.0) 3858 (<1.0) 1901 (<1.0) -
2 1253 (<1.0) 1252 (<1.0) 3828 (<1.0) 1641 (<1.0) -
3 1337 (<1.0) 1319 (<1.0) 3934 (<1.0) 1748 (<1.0) -
4 1235 (<1.0) 1190 (<1.0) 4000 (<1.0) 1659 (<1.0) -
5 1280 (<1.0) 1215(<1.0) 3194 (<1.0) 1662 (<1.0) -
Promedio 1202 1244 3763 1722 -
Std 171 49 325 108 -
CV % 14.2% 3.9% 8.6% 6.3% -
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La técnica de Impacto eco permiti6 calcular como valor promedio una velocidad aproximada
de 1200 m/s en adobe en un rango que varia desde los 900 a 1350m/s. A pesar de que el CV
en todas sus muestras fue menor a 1%, el CV calculado del promedio de las 5 muestras de
adobe fue de 14% esto debido a la velocidad baja que presentd la muestra 1. En ladrillo el
valor promedio fue alrededor de 1245 m/s con un minimo de 1190 y un maximo de 1320
m/s 'y un CV aproximado de 4%. En concreto la velocidad promedio aproximada fue de 3750
m/s con un CV cercano a 9% en un rango de velocidades desde los 3200 a 4000 m/s.
Finalmente en la canteria las velocidades estuvieron entre los 1650 m/s y 1950 m/s con un
promedio cercano a 1700 m/s y CV de 6%. Con esta técnica no se pudo determinar la
velocidad en piedra debido a que no se pudo determinar la frecuencia de reflexion en las
muestras.

3.6 Resumen de resultados

En la Tabla 3.9 se presenta un resumen de las velocidades calculadas usando las diferentes
metodologias estudiadas. Como velocidad de referencia se han tomado las calculadas por
ultrasonido debido a los bajos coeficientes de variacion en cada muestra ensayada (menores
a 1%) y por la confiabilidad del método.

Las velocidades calculados por el método de diferencia de tiempo (At) son mayores hasta en
un 10 % en ladrillo, concreto y canteria. En piedra los valores se incrementan hasta en un
20% y en adobe son menores en un 5%.

Al comparar las velocidades calculadas por Impacto eco, At y la diferencia de picos de
sefales filtradas se determinG que con este Gltimo se obtuvieron velocidades menores, esto
debido posiblemente al filtrado de las sefiales.

En este capitulo se decidi6é tomar como metodologias de calculo de velocidad a la diferencia
de tiempo (At) y al ultrasonido en los capitulos siguientes. Esto debido a que la metodologia
de Impacto eco permite calcular espesores de materiales. Se utilizé en esta parte de la
investigacion porque de antemano se conocia el espesor del objeto en estudio y ademas se
sabia que estaba compuesto Unicamente por un material. Si el elemento a ensayar esta
compuesto por otros materiales, se obtendria la frecuencia de reflexion maxima entre la
interface de estos materiales y la superficie de ensayo. Luego se puede ver que las
velocidades calculadas usando la metodologia propuesta son menores a las calculadas por el
método de ultrasonido, el cual es el mas confiable. La velocidades son aproximadamente
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menores en un 28%, 23%, 15% y 12% en adobe, ladrillo, concreto y albafiileria
respectivamente. Ya que en este método se utiliza la frecuencia de reflexion méaxima para el
filtrado de las sefiales, también se descarta por las mismas razones que en la metodologia de
Impacto eco.

Tabla 3.9 Resumen de Velocidad de onda P en materiales al aplicar ensayos
sonicos y ultrasénicos

Material Metodo - Vp (m/s)
At Impact-echo  Dif. Picos  Ultrasonido
Promedio 1290 1202 962 1344
Adobe Max 1355 1337 1017 1433
Min 1152 903 860 1260
CcVv 6.3% 14.2% 6.8% 4.6%
Promedio 1373 1244 975 1262
Ladrillo Max 1453 1319 1101 1333
Min 1291 1190 919 1184
Cv 5.4% 3.9% 7.5% 5.3%
Promedio 4511 3763 3509 4146
Concreto Max 4749 4000 3885 4409
Min 4358 3194 3227 3878
CcVv 4.0% 8.6% 8.9% 5.4%
Promedio 2110 1722 1661 1879
Canter{a Max 2228 1901 2061 2031
Min 1979 1641 1244 1800
CcVv 4.8% 6.3% 19.0% 5.2%
Promedio 6351 - - 5179
Picdra Max 7110 - - 6061
Min 5410 - - 4454
CVv 11.8% - - 11.5%
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Capitulo 4

Aplicacion de ensayos sénicos y ultrasonicos directos en
dos muros fabricados en laboratorio

Resumen

En este capitulo se ejecutaron ensayos sonicos y ultrasénicos en dos muros de prueba para
su calibracion y evaluar su confiabilidad. El objetivo fue construir tomografias de una de las
caras de dichos muros aplicando estos ensayos. Las pruebas se llevaron a cabo primero en
un muro de concreto en cuyo interior se colocaron diferentes materiales y luego en un muro
de mayor tamafio compuesto por concreto, ladrillo, piedra, canteria y adobe. Las tomografias
revelaron la ubicacién de los defectos colocados en el interior de los muros. Se obtuvieron
mejores resultados en el primer muro de prueba debido a la densidad de la malla empleada.
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4.2 Introduccion

En el capitulo anterior se calcularon las velocidades en diferentes materiales usando ensayos
sonicos y de ultrasonido. Estos valores fueron el resultado de la evaluacion en punto del
elemento en estudio. Para crear una tomografia es necesario realizar mediciones en diversos
puntos ordenados como mallas rectangulares o cuadras. En esta etapa se disefiaron y
construyeron dos muros de prueba con el fin de obtener imagenes tomogréficas haciendo
uso de ensayos sGnicos y ultrasonicos.

4.3 Caracteristicas de los muros

Para validar la aplicacion de las metodologias sénicas se construyeron dos muros de prueba.
El primer muro (Muro 1) fue hecho de concreto y en su interior se distribuyeron diferentes
materiales. En cambio el segundo muro (Muro 2) fue dividido en 5 zonas con un material
predominante y en su interior se colocaron irregularidades para ser detectadas. A
continuacion se describe cada uno de ellos desde su fabricacion, los materiales que lo
componen y las irregularidades internas a detectar.

4.3.1 Descripcion del Muro 1

En una primera campafia experimental se disefi y construy6 un pequefio muro de concreto
de 0.60 x 0.60 x 0.25m de dimensiones. Dentro de €l se colocaron dos planchas de tecnopor
y madera, 1 botella y dos unidades de ladrillo como se ve en la Figura 4.1. La mezcla de
disefio utilizada fue para un concreto de f'c de 210 Kg/cm? con proporciones en peso de
1:3.2:2.8(Cemento : arena : Grava) y una relacién agua-cemento de 0.5.

AN -
AN () Plastico
a & Tecno por
A (%) Concreto
P~
N ] Madera
¢) Ladrillo
)
IR

(d)

Figura 4.1 Primer muro de calibracion (a) fabricacion (b) irregularidades internas (c) producto final (d)
esquema de distribucion de materiales en su interior.
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En la Figura 4.1d se observa que en el interior del muro de concreto se han distribuido cuatro
diferentes materiales: ladrillo, pléastico, madera y tecnopor.

4.3.2 Descripcion del Muro 2

Luego en una segunda camparia y debido a las dimensiones pequefias del primer muro, se
disefi6 un muro de prueba de mayor tamafio. ElI segundo muro de calibracién estuvo
compuesto por diferentes materiales y tuvo 2.00x1.20x0.60 m de dimensiones. En la Figura
4.2 se presenta el esquema interior del muro y los defectos que se colocaron para su

deteccion.
Concreto  Albafiileria  Piedra Canteria Adobe LEYENDA
NT + 1.05 j | Bloque de Madera
|:| Vacio Interno
NT + 0.80
1 Bloque de Concreto

I:l Bloque Metalico

NT +045 — ¢

NT + 0.00 ~ 1,

H -

NT +1.05m

(b)
Figura 4.2 Segundo muro de calibracion. (a) seccion longitudinal (b) secciones transversales a 0.45, 0.80
y 1.05 m del nivel del terreno.
En la construccion de este segundo muro se empled un concreto de £¢ = 280 kg/cm? para la
zona de concreto. Las propiedades de los agregados utilizados se describen a continuacion:
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Agregado Fino

Peso Unitario suelto seco 1680 kg/m®
Peso especifico 2670 kg/m®
Contenido de Humedad 2.5%
Absorcion 0.9%
Médulo de finura 3.11
Agregado Grueso
Peso Unitario suelto seco 1620 kg/m®
Peso especifico 2650 kg/m®
Contenido de Humedad 0.3%
Absorcion 1.2%

Con estos valores se disefié una mezcla de concreto con las siguientes proporciones en peso:
1:2.2:3.1yunarelacion agua-cemento de 0.5.

El mortero utilizado como pegamento de la albafiileria de ladrillo fue a base de cemento y
arena con una proporcion de 1: 3 en volumen. Las unidades de ladrillo tuvieron como
dimensiones aproximadas 0.24x0.13x0.07. Algunas unidades fueron cortadas a la mitad para
cumplir con el esquema de la Figura 4.2b.

Las dimensiones de las piedras utilizadas fueron de 4 a 8 pulgadas. Ademas el mortero
utilizado para su construccion tuvo una proporcion en volumen igual 1 : 5. Las piedras
fueron traidas desde Carabayllo, al norte de la ciudad de Lima.

En la elaboracion de la zona correspondiente a piedra de canteria o sillar se tuvieron que
cortar prismas de este material de dos tamafios diferentes. Un primer tipo tuvo como
dimensiones 0.30x0.13x0.09m, en cambio el segundo tipo fue de 0.20m de longitud y la
misma seccion transversal. EI mortero utilizado como pegamento fue a base de cal y agua.
Para su fabricacion se dejo en reposo la cal y el agua por mas de 20 dias. Durante ese tiempo
se fue cambiando periodicamente el agua con el fin de que la cal se hidratara completamente.
Después de este tiempo se evacuo el agua y la pasta resultante se utilizd6 como mortero.

Finalmente se elaboraron adobes de dimensiones iguales a los prismas de canteria. Las
propiedades de la tierra utilizada, asi como de los ladrillos, la canteria y piedras son las
mismas que se presentaron en el capitulo 3. EIl proceso constructivo y producto final se
detalla en la Figura 4.3.
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(d)
Figura 4.3 Segundo muro de calibracion (a) blogue de concreto entre albafiileria (b) vacio interno en la
piedra (c) bloque de madera entre la canteria (d) estado final del muro.

4.4 Equipo empleado

Los ensayos sdnicos fueron llevados a cabo empleado un martillo de acero no instrumentado.
Los receptores fueron dos acelerometros piezoeléctricos con una respuesta de hasta 15 kHz.
Los acelerometros estuvieron acoplados a los muros utilizando un material plastico adhesivo
para una mejor trasmisiéon de la sefial. El equipo adquisidor de datos (DAQ) fue un PXle-
4499 con una resolucién de 24 bits y una maxima frecuencia de muestreo de 200 kHz por
canal, es decir una aproximacién en el tiempo de 5 ps (Ver Figura 4.4a). Se ha utilizado el
software Sonic Acg V1.0 para obtener los registros de cada prueba.

Para los ensayos ultrasonicos se utilizo el equipo de medicion PunditLab+. La frecuencia de
muestreo a la cual se registraron las sefiales fue de 2 MHz con lo se tiene una aproximacién
en el tiempo de 0.5 ps. Se utilizaron transductores de 54 kHz para evaluar la velocidad de
onda P. Siguiendo las recomendaciones de la norma (ASTM C597, 2009) se utiliz6 gel
acoplante para mejorar el registro. (Ver Figura 4.4b)

(b)

Figura 4.4 Equipos de medicidn (a) ensayos sonicos (b) ensayo de ultrasonido
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4.5

La aplicacion de los ensayos sénicos se llevo a cabo utilizando la configuracién directa. La
medicion de los datos fueron realizadas en mallas rectangulares de 3.5 cm de espaciamiento
en el muro 1y de 10 cm en el muro 2. En la primera malla hubo en total 15 filas y 15
columnas haciendo un total de 225 puntos de ensayo. En el muro 2 cada malla estuvo
compuesta por 11 filas y 4 columnas lo que genera una malla de 44 puntos por zona. En todo
el muro 2 se tuvo en total 44x5 = 220 puntos. En cada punto se tomaron 10 registros con
ambos receptores. En la Figura 4.5 se presenta las mallas dibujadas en los muros 1 y 2 asi
como la configuracion de los ensayos.

Registro de datos

De la misma forma los ensayos ultrasonicos fueron realizados en los mismos puntos donde
se aplicaron las pruebas sénicas. Se registraron 5 sefiales en cada uno de los puntos. Las
medidas fueron hechas tomando en consideracion las recomendaciones de la norma (ASTM
C597, 2009). Gel acoplante fue necesario para la transmisién y recepcion de las sefiales.

i 0.60m i k’i 0.40 4"‘
1z o3 ¢
1 2 3 45 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 | i
[ D - G SR D | |
20 o o o
2 ¢ o o e e e o s e e e e e o * ) !
R T o —mt e | A ¢ 3¢ g2 o ¢
4 T ooooo e o o o o o o o ? 43. - . .i
54 o o o o o o o o e o o e o ‘ : :
i 5e . . °
6¢ o o o o s s s s s e e s ¢ ] ]
" e B e e e e e e e ¢ 6:‘ s H. ¢‘
0.60m |84 o o o o & 5 o d o o o o8 ‘ 1.20
| | 76 e e e
94 o o o o & o s s e e e s ? !
10 o o o o N - o 8B o o 5 ge o o ¢
11% ..... R . . . . + 9+ o ,‘
120 o o o o s o s o o s o e ‘ ! !
13+ ‘ L
14; ooooo . * o e e o e o + 11‘.————&———4————-‘
15 ¢ o RGPS, , N S S - i

Figura 4.5 Red de puntos para el registro de datos en muros 1y 2, (a) malla del muro 1,
espaciamiento de 3.5 cm, (b) malla muro 2, espaciamiento de 10 cm (c) configuracion de ensayos.
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En la Tabla 4.1 y Tabla A. 1 (Ver Anexos del capitulo 4) se presentan las longitudes de
ensayo en milimetros de cada uno de los puntos de cada muro. Estas medidas corresponden
a los espesores de los muros y fueron tomadas con el mayor esmero y precision posible.

En la Tabla 4.1 se observa que las longitudes de la columna 1 a la columna 15 fueron las
mismas en cada una de las filas de la malla. También se puede ver que las longitudes
disminuyen paulatinamente de la fila 1 a la fila 15.

Tabla 4.1 Longitudes de ensayos en Muro 1 en mm
Fila

1 5 10 15

1 2 3 4 5 254 ... 254 ... ... 254 ... ... 254

254 ... 254 . .. 254 . 254

| 254 254 253 253 252 | o  oam L oem Lom

LongltUdeS Fil 5252 .. 252 252 252
se repiten la 252 ... 252 .. .. 252 .. .. w2
en todas las 6 7 8 9 10 252 ... 252 252 o 252 ,‘_L_E

columnas 252 ... 252 252 252

! 200 e 252 2 252

delalala 252 252 252 252 252 10 222 ...... 222 .......... 2:2 .......... 2:2

15 Fila 252 ... 252 252 252

508 .. 8 252 252 252

11 12 13 14 15 252 ... 252 e o 252 252

oo .. 252 252 252

252 252 252 252 252 Columnas

En la Tabla A. 1 se observa que la construccién del muro 2 abarcé mas de los 0.60 m de
espesor y que las longitudes de ensayo estuvieron entre 0.61 y 0.65 m aproximadamente.

También se realizaron ensayos ultrasonicos directos en los defectos internos que se
colocaron en el muro 2. Estos ensayos se llevaron a cabo en los prismas de madera y concreto
asi como en el mortero empleado en el muro de albafileria y de piedra con el fin de conocer
la velocidad de propagacion. En la Figura 4.6 se presenta el registro de los datos.

Figura 4.6 Ultrasonido en defectos internos del muro 2 (a) mortero (b) y (c) prismas de madera y
concreto.

4.6 Interpretacion de resultados

4.6.1 Resultados de la evaluacion del muro 1

Los ensayos sonicos directos fueron llevados a cabo en cada uno de los 225 puntos (Ver
Figura 4.5a). Las sefiales obtenidas se procesaron siguiendo la metodologia de diferencia de
tiempo para calcular el tiempo de viaje (At) de las ondas P. En cada punto se determin6 el
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valor de At el cual se reemplazo en la ecuacion (1) en conjunto con las longitudes de la Tabla
4.1 para calcular las velocidades en el muro 1. Los resultados se presentan en la Tabla A. 2
en los anexos del capitulo 4.

En esta tabla se observa como varian las velocidades en cada uno de los puntos, pero para
entender mejor se presenta la Figura 4.7 donde se muestran los resultados de la fila 10 y de
la columna 10. En cada barra también se muestran los coeficientes de variacion (CV %) que
se obtuvo al procesar los datos. Todos los CV calculados en el muro 1 fueron menores al
10% en los ensayos sonicos.
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1 [ %
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5000 + 9% 31 o
0 4% 4% 4 §§ —
= 3% 5 ]
£ 4000 + . iy
s ! ‘
4% B
3000 + 2% 8 L] e
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B 10| o
8 2000 + 11 -
> 12 .
1000 iy e
15‘L 77777777777777777 .
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 () Plastico  (7) Ladrillo
Filas de la Columna 10 @ Tecno por @ Madera
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Columnas de la Fila 10 €8 Tecnopor ([]) Madera
(b)
Figura 4.7 Velocidades de onda P en el muro 1 aplicando ensayos sénicos (a) a lo largo de la fila 10 (b) en
la columna 10.

En la Figura 4.7a se observa inicialmente una velocidad aproximada de 4000 m/s del punto
1 al punto 3. Luego velocidades cercanas a los 2500 m/s se calcularon entre los puntos 4 y
14. Finalmente una velocidad mayor a los 4000 m/s se obtuvo en el punto 15. La reduccién
de la velocidad es debido al paso de las ondas P por la madera entre los puntos 4 y 14. De
igual forma el incremento de la velocidad en el punto 15 se debe a que es una zona
completamente de concreto (ver Figura 4.7a).
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De igual forma en la Figura 4.7b la velocidad empieza a mas de 4000 m/s. Conforme fueron
realizados los ensayos sénicos se observa que la velocidad disminuye e incrementa en las
areas donde se coloco el ladrillo, la botella de pléstico, concreto, la madera y el tecnopor.
Las velocidades mas bajas se observan en los puntos 5(2630 m/s), 10(2320 m/s) y 13(2420
m/s que corresponden a puntos en la botella, madera y tecnopor respectivamente. En el punto
2 donde se encuentra el ladrillo se calcul6 una velocidad cercana a 3800 m/s.

Con los valores de velocidades de la Tabla A. 2 se cred la siguiente imagen tomogréafica de
la cara lateral del muro de prueba 1(Ver Figura 4.8). Esta imagen se construy6 haciendo una
interpolacién cubica entre cada uno de los puntos. La metodologia es la misma que se sigue
cuando se hacen curvas de nivel pero no a una escala lineal, sino a una escala cubica.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 5000

4500

4000

3500

© 00 N O g A~ W N B

3000

P
[ES)

&z 2500

2000
Vp m/s

Plastico
Tecno por
Concreto
Madera

Ladrillo

8@ @& O

(b)

Figura 4.8 Tomografia de la cara lateral del muro 1.(a) velocidades en los puntos de ensayo
(b) superposicion de imagen con los materiales internos

La Figura 4.8a muestra un cambio notable de velocidades (de 2000 a 2500 m/s) en la zona
derecha del muro que se visualiza de color rojo. Estas areas corresponden a la ubicacién del
tecnopor y de la madera en el interior del muro (ver Figura 4.8b). Las areas de color azul y
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celeste son zonas de mayor concentracion de concreto y presentan velocidades mas altas
entre 4000 y 5000 m/s. A la izquierda se puede ver un color amarillo claro que muestra la
ubicacion del ladrillo con velocidades que varian entre los 3000 y 3500 m/s. También se
pudo detectar ligeramente velocidades cercanas a 2500 m/s en la zona donde se encuentra la
botella plastica.

La Figura 4.8a por si sola da a entender la existencia de irregularidades internas en el muro
de concreto que hacen variar dréasticamente las velocidades de onda P. Se puede ver la
ubicacion de los defectos, mas no se puede determinar de qué tipo son. Estas variaciones se
pueden ser ocasionadas por un cambio de material, por la existencia de un vacio o por
cangrejeras generadas en el proceso constructivo. Debido a que se conoce el interior del
muro de prueba, la Figura 4.8b muestra la fiabilidad del método para determinar la existencia
de irregularidades internas mediante la creacion de este tipo de imagenes.

Ensayos de ultrasonido también se realizaron en el muro 1 siguiendo la metodologia de
diferencia de tiempo para determinar el tiempo de viaje (At). Este ensayo se llevo a cabo de
en cada uno de los 225 puntos donde se ejecutaron los ensayos sonicos tal como se observa
en la Figura 4.9. El objetivo fue comparar las dos metodologias y determinar cual tenia una
mayor aproximacion al caso real.
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Figura 4.9 Malla cuadrada de 3.5 cm de espaciamiento usada en los ensayos de ultrasonido.

De la misma forma que en los ensayos sonicos se utilizé la ecuacién (1) para calcular las
velocidades en los puntos de ensayo. Las velocidades calculadas en cada uno de los puntos
aplicando ensayos de ultrasonido se muestran en la Tabla A. 3 (Ver Anexos del capitulo 4).

En la Figura 4.10 se muestran los resultados de la fila 10 y de la columna 10. En cada barra
también se muestran los coeficientes de variacion (CV %) que se obtuvo al procesar los datos
aplicando la técnica de ultrasonido. Todos los CV calculados en el muro 1 fueron menores
al 3% en la técnica de ultrasonido.

En la Figura 4.10a se observan inicialmente una velocidad aproximada de 4700m/s en el
punto 1 y 2. Luego la velocidad disminuye hasta 4400 m/s en el punto 3. Velocidades
cercanas a los 4000 m/s se calcularon entre los puntos 4 y 13. Finalmente se incrementa la
velocidad hasta 4400 m/s en el punto 15. La reduccion de la velocidad es debido al paso de
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las ondas P por la madera entre los puntos 4 y 14. De igual forma las velocidades mas altas
al inicio y al final se explican a que son zonas completamente de concreto (ver Figura 4.10a).

De igual forma en la Figura 4.10b la velocidad empieza a mas de 4700 m/s. Conforme fueron
realizados los ensayos de ultrasonido se observa que la velocidad disminuye e incrementa
en las areas donde se coloco el ladrillo, la botella de plastico, concreto, la madera y el
tecnopor. Las velocidades més bajas se observan en los puntos 10(3900 m/s), 13 y
14 (4100 m/s) que corresponden a puntos en la madera y tecnopor respectivamente. En el
punto 2 donde se encuentra el ladrillo se calcul6 una velocidad cercana a 4300 m/s.
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Figura 4.10 Velocidades de onda P en el muro 1 aplicando ensayos de ultrasonido (a) a lo largo de la fila
10 (b) en la columna 10.

La correspondiente imagen tomografica de velocidades calculadas con ultrasonido se
presenta en la Figura 4.11a. En esta imagen se puede ver que en la zona derecha existe un
rango de velocidades entre 4000 y 4400 m/s marcadas desde un color rojo oscuro a un
amarillo claro. Esta area corresponde a las zonas donde se encuentran el tecnopor y la
madera. La zonas de color azul y celeste tiene velocidades entre 4600 y 5000 m/s que
corresponde al concreto, material predominante del muro. Finalmente en la parte izquierda
velocidades entre 4000 y 4400 m/s también de un color rojo oscuro muestran el lugar donde
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se encuentra el ladrillo. En esta imagen también se puede ver ligeramente donde se encuentra
la botella en la parte central izquierda del muro (Ver Figura 4.11Db).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 5000
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4000
Vp m/s

Plastico

Tecno por

8O

N2

Concreto

£

NIEYE

Madera

Ladrillo

(b)

Figura 4.11 Tomografia ultrasénica de la cara lateral del muro 1.(a) velocidades en los 49 puntos de
ensayo (b) superposicién de imagen con los materiales internos

Al igual gue los ensayos sénicos, la prueba de ultrasonido permitié determinar los lugares
donde se colocaron las irregularidades internas en el muro 1. Para lograr esto, la escala de
velocidades de la imagen de ultrasonido fue diferente a la generada por ensayos sonicos.
Con esta escala de velocidades se pudo identificar claramente la existencia de irregularidades
en el interior del muro. En la Figura 4.11b se puede ver que las irregularidades tienen formas
mejor definidas que las de la Figura 4.8b, por lo que en este caso los ensayos de ultrasonido
tuvieron una mayor aproximacion al estado real del muro 1. Si se comparan ambas imagenes
a una misma escala se puede ver que hay una gran diferencia entre ellas. La imagen
construida a partir de los ensayos sénicos presenta una mayor claridad a la hora de identificar
las irregularidades (Ver Figura 4.12). En cambio en la Figura 4.12b se observa que las
velocidades calculadas por ultrasonido son mayores que los resultados de los ensayos
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sonicos. Se observa que la totalidad de la imagen esta entre 4000 y 5000 m/s. En este caso
los ensayos de ultrasonido fueron mayores en promedio en 22%, 39%, 48%, 40% en los
puntos correspondientes a las zonas donde se encontraron las irregularidades como el
ladrillo, la botella de plastico, la madera y el tecnopor respectivamente. En las zonas donde
el concreto era el Gnico material las velocidades ultrasonicas fueron en promedio un 11%

mayor que las velocidades calculadas usando ensayos sonicos.
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Figura 4.12 Imagenes a una misma escala grafica (a) Tomografia sénica (b) Tomografia ultrasonica.

4.6.2 Resultados de la evaluacion del muro 2

El muro de prueba 2 (muro 2) fue dividido en 5 zonas basadas en la predominancia del
material que lo conforman. En la Figura 4.3d de izquierda a derecha se puede ver que existen
regiones de concreto, albafiileria, piedra, canteria y adobe. En cada una de ellas se efectuaron
ensayos sonicos Yy ultrasonicos directos.

En una primera etapa se realizaron pruebas de ultrasonido a los materiales correspondientes
a los defectos internos como los bloques de madera y concreto asi como también al mortero
de cemento para la albafiileria y la piedra (ver Figura 4.6).Los resultados de estos ensayos
se presentan en la Tabla 4.2. En cada tipo de material se calcularon velocidades en 3 puntos
diferentes. Los coeficientes de variacion fueron menores a 4 % en todos los casos.

Tabla 4.2 Velocidades de materiales internos del muro 2 (m/s)

Pardmetro Prismas de Bloques de Mortero
madera concreto  Albaiiileria Piedra
Vp 1660 4380 4330 3340
CVv 4% 2% 2% 2%

Luego ensayos sonicos se aplicaron en cada una de las cinco zonas del muro usando la malla
de la Figura 4.5b haciendo un total de 220 puntos. En cada punto se registraron 10 sefiales y
se calculod el tiempo de viaje de las ondas mecanicas (At) por diferencia de tiempo. Las
velocidades calculadas en las zonas de concreto, albafileria, piedra, canteria y adobe se
presentan en las Tabla A. 4, Tabla A. 5, Tabla A. 6,Tabla A. 7y Tabla A. 8 respectivamente.
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Estos valores se calcularon con las longitudes de la Tabla A. 1 y la ecuacion (1). Los
porcentajes entre paréntesis indican los coeficientes de variacion calculados (Ver Anexos
del capitulo 4).

Iméagenes tomografica de las caras laterales de cada una de las zonas del muro 2 se crearon
utilizando los valores de velocidad de las tablas anteriores. Los resultados se presentan en la
Figura 4.13 y se compararon con el estado interno de cada zona del muro.

En la Figura 4.13a la cual pertenece a la zona de concreto se puede ver que las areas celestes
y azules corresponden a velocidades mayores a los 4700 m/s. Estas velocidades estan
asociadas a zonas donde el concreto es el Gnico material presente. En la parte superior se
observa una ligera diminucién de la velocidad entre de 4400 y 4500 m/s. Esta area estéa
asociada a la ubicacion del bloque de madera y vacio interno puestos dentro del muro. En la
parte intermedia baja donde se encuentra el bloque metéalico la velocidad es
aproximadamente 4800 m/s. En esta imagen también existen zonas con velocidades cercanas
a 5000 m/s, reas donde talvez hubo una mayor concentracion de la pasta de cemento.

En la parte media de la zona de albafiileria se han calculado velocidades cercanas a los 3500
m/s (ver Figura 4.13b). Pero estas areas de color celeste no pertenecen al bloque de concreto,
sino mas bien la rodean. En el lugar donde se encuentra este bloque las velocidades obtenidas
varian entre los 2900 y 3200 m/s. También velocidades aproximadas de 2500 m/s se
obtuvieron en el area donde se encuentra el vacio. Este valor es un poco menor respecto de
los 2700 m/s que representadas de color amarillo oscuro y que estan ubicadas en donde sélo
se encuentra ladrillo y mortero. Por Gltimo en la parte superior velocidades entre 2100 y
2400 m/s se detectaron en la zona donde se ubico el bloque de madera y también en los
puntos cercanos a este.

Al observar la Figura 4.13c resalta de inmediato las velocidades menores a 3500 m/s que se
observan en la parte superior e intermedia donde se colocaron el blogue de madera y el vacio.
Este altimo se ha detectado parcialmente ya que velocidades aproximadas de 4600 m/s se
calcularon en la parte izquierda. Las areas de color azul y celeste corresponden a zonas donde
predomina Unicamente la piedra y el mortero con velocidades entre 4500 y 5000 m/s En la
zona donde se coloco el blogue de concreto las velocidades calculadas se encuentran en este
rango. Pero una velocidad de 3600 m/s se obtuvo en uno de los puntos lo que hace variar
drasticamente la imagen.

Hasta ahora las tomografias de las caras laterales de las zonas de concreto, albafileria y
piedra han mostrado parcialmente la ubicacién de los defectos colocados en su interior. Pero
las imagenes que se presentan en las Figura 4.13d y Figura 4.13e muestran mejores resultados
acorde a la logica esperada.

En el zona predominada por canteria, velocidades bajas de aproximadamente de 1300 m/s
se calcularon en donde se ubicé el bloque de madera (Ver Figura 4.13d). Las areas de color
celeste y azul representan velocidades mayores a 1700 m/s que son lugares donde sélo se
encuentra canteria y mortero de cal. Una velocidad aproximada de 1450 se obtuvo en el area
donde se coloco el vacio. Y velocidades cercanas a 1800 m/s se calcularon en el area
correspondiente al bloque de concreto.
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Figura 4.13 Imégenes tomogréficas de las caras frontales del muro 2 utilizando ensayos sénicos. En (a),
(b), (c), (d) y (e) se comparan las imagenes con los defectos internos en las zonas de concreto, ladrillo,

piedra, canteria y adobe respectivamente.

De igual forma en la Figura 4.13e se puede ver que velocidades mayores a las zonas donde
se encuentra tnicamente adobe (700 a 900 m/s) fueron calculadas en el lugar donde se colocd
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el blogque de madera. Esto se explica ya que la madera tiene por velocidad de onda P
1660 m/s (Ver Tabla 4.2) y es mayor a la del adobe. EI mismo resultado se observa en la
parte baja donde se encuentra el blogque de concreto con velocidades calculadas de
aproximadamente 1100 m/s. En este caso estas velocidades abarcaron un area mayor a la
esperada. Finalmente en la zona intermedia donde se colocé el vacio se obtuvieron
velocidades de 900 m/s las cuales son parecidas a las zonas donde se encuentra Gnicamente
el adobe.

Ensayos de ultrasonido también se llevaron a cabo en el muro de prueba 2. Unicamente se
pudo calcular el tiempo de propagacion de las ondas (At) en las zonas de concreto y
albafiileria. En la piedra, canteria y adobe no se pudo obtener At debido a la pérdida de
energia y a la atenuacion de las ondas ultrasonicas en estos materiales.

En las Tabla A. 9 y Tabla A. 10 se muestran las velocidades en las zonas de concreto y
albafiileria (Ver Anexos del capitulo 4). Los valores en paréntesis son los coeficientes de
variacion calculados en cada uno de los puntos. Todos los CV calculados son menores a 1%
en el la zona de concreto. Pero en ladrillo se han calculado valores de hasta 7%, esto debido
a que en aquellos puntos la sefial adquirida tenia amplitudes muy bajas y determinar el
tiempo de propagacion fue dificil.

Al comparar los resultados de las Tabla A. 4, y Tabla A. 9 de la zona de concreto se puede
ver que las velocidades calculadas utilizando ensayos s6nicos son hasta un 20% mayor a las
velocidades calculadas por ultrasonido. Pero en ladrillo (Ver Tabla A. 5y Tabla A. 10)
algunos puntos son mas elevados hasta en 80%.

Las correspondientes imagenes creadas a partir de ensayos ultrasénicos se presentan en la
Figura 4.14.
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Figura 4.14 Imégenes tomogréficas utilizando ensayos ultrasénicos de la cara lateral del muro 2, (a) zona
de concreto, (b) zona de ladrillo.
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Capitulo 5

Ensayos sonicos, de ultrasonido y de Impacto eco para
estudiar el material y sub-elementos estructurales en
Huaca de la Luna.

Resumen

El complejo arqueoldgico Huaca de la Luna es una construccién masiva de adobe construida
entre los afios 100 y 650 D.C. por la civilizacion Moche y actualmente es considerado como
uno de los sitios arqueologicos mas importantes del Pert. Dada su ubicacion en la costa
peruana, este complejo es vulnerable a los efectos de los sismos que se producen
constantemente por la interaccion entre las placas de Nazca y Sudamericana. Debido a los
peligros a los que se encuentra expuesto, la conservacion y proteccion de este monumento
requiere un diagnostico estructural exhaustivo. Esto implica una apropiada identificacion de
su condicidn actual, materiales y sistema estructural. Este capitulo presenta una metodologia
innovadora para determinar las caracteristicas mecanicas del adobe mediante la aplicacién
de ensayos de ultrasonido. Mediante esta metodologia se logro obtener satisfactoriamente el
mddulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson de unidades representativas del adobe de
Huaca de la Luna. Se realizaron también ensayos de tomografia ultrasénica para evaluar
cualitativamente la variabilidad de cada una de las unidades estudiadas. También se
aplicaron ensayos de tomografia sonica a 5 columnas pertenecientes a la Unidad 16 y salas
Hipdstilas. Con la data de los ensayos sénicos se pudo determinar la distribucion de los
adobes en las columnas utilizando la técnica de Impacto eco. Los resultados de este estudio
se usaran para posteriores analisis integrales de la seguridad sismica del complejo y como
una linea base para procesos posteriores de determinacion in-situ del estado de dafio del
sistema de albafileria.
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5.1 Introduccion

La evaluacion estructural de construcciones patrimoniales requiere de un estudio detallado
de las propiedades mecénicas de los materiales que componen el sistema estructural.
Caracterizar apropiadamente los materiales permite elaborar modelos numéricos
representativos, realizar un diagnéstico apropiado y posteriormente plantear medidas de
intervencion para garantizar la integridad del patrimonio.

Una de las principales dificultades durante la etapa de estudio de construcciones
patrimoniales es la obtencién de muestras del material que las constituyen. Los principios
establecidos en la carta de ICOMOS/ISCARSAH, (2005) indican que debe evitarse la
alteracion de la edificacion por lo que la aplicacion de técnicas no-destructivas resulta de
gran intereés.

La presente investigacion esta centrada en Huaca de la Luna, el cual es un complejo
arqueoldgico que se encuentra ubicado en la costa norte del Per(, a ocho kilometros de la
ciudad de Trujillo, y que fue construido entre los afios 100 y 650 D.C. Este monumento fue
uno de los templos mas importantes de la cultura Moche y destaca por la técnica constructiva
de superposicion de templos en diferentes periodos (al menos cinco sucesivas etapas se
encontraron durante el proceso de excavacion). La Huaca tiene una base cuadrada de 87
metros de lado y una altura de 21 metros. En la Figura 5.1a se muestra un modelo
tridimensional de la Huaca en su etapa final y ademas se indican los sectores estudiados en
esta investigacion. Como se aprecia en la Figura 5.1b, los relieves en sus pinturas murales
de cinco colores son los componentes artisticos mas destacados (Uceda; Paredes, 1994).

; Frontis
Plataforma Norte
Templo "\% %
Nuevo h

(a)
Figura 5.1 Complejo arqueoldgico Huaca de la Luna: (a) esquema 3D; y (b) mural caracteristico

El presente estudio tiene como objetivo determinar las propiedades mecanicas (modulo de
elasticidad y médulo de poisson) de las unidades de adobe del complejo arqueolégico Huaca
de la Luna. Este trabajo se integrd con la campafia de excavacion arqueoldgica que se viene
realizando desde inicios de la década de los 90s y para esto se extrajo en 2014 un grupo de
80 adobes de la zona denominada como Templo Nuevo. Los adobes fueron recolectados de
la parte media de esta construccion y después fueron trasladados cuidadosamente al
laboratorio de estructuras de la Pontificia Universidad Catolica del Per( (PUCP). La Figura
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5.2ay la Figura 5.2b muestran el proceso de extraccion y embalaje/transporte de los adobes.
Cuatro unidades de este grupo fueron escogidas como representativas para determinar su
densidad, contenido de humedad y modulo de elasticidad. Adicionalmente se realizaron
medidas de variabilidad dimensional y tomografias ultrasdnicas para determinar la
homogeneidad de todo el grupo de adobes. Ensayos sénicos fueron llevados a cabo en 5
columnas ubicadas en las Salas Hipostilas y Unidad 16 con el fin de crear imagenes
tomograficas y determinar su estado interno. Los registros obtenidos de las pruebas sonicas
fueron analizados mediante la técnica de Impacto eco para determinar la distribucion de los
adobes en el interior de las columnas.

5.2  Analisis de las unidades de adobe

5.2.1 Descripcién de los ensayos realizados y material utilizado

El tipo de material predominante que conforma los adobes de Huaca corresponde a un suelo
areno arcilloso que tiene 85% de arena y un 15% de finos (PHLL, 2008). Se realiz6 un
estudio de variabilidad dimensional, densidad y contenido de humedad de los adobes de este
complejo arqueoldgico.

Tal y como muestra la Figura 5.2c, los adobes de Huaca de la Luna presentan una geometria
irregular. Para estudiar la variabilidad dimensional se realiz un proceso continuo de medida
con cinta métrica en las 80 unidades de adobe. La medicién se llevé a cabo por dos meses
en laboratorio siendo las temperaturas maxima y minima registradas de 28.3 y 22.5 °C,
respectivamente.

(©) (d)

Figura 5.2 Especimenes de adobe de la Huaca de la Luna (a) proceso de obtencidn (b) proteccion para el
traslado
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Por otro lado, para la determinacion de la densidad y del contenido de humedad se
seleccionaron cuatro adobes de donde se extrajeron 14 prismas regulares de
aproximadamente 110 x 51 x 45 mm (ya previendo los ensayos posteriores de ultrasonido)
con un proceso de corte manual, tal y como se muestra en la Figura 5.2d. La densidad de
estos prismas se determind siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM D7263
(2009) mientras que el contenido de humedad se realizé tomando en consideracién la norma
ASTM D4643 (2008).

Como se vio en los capitulos anteriores, el ensayo de ultrasonido es un método no destructivo
el cual permite también estimar las propiedades dinamicas de un material asi como detectar
la existencia de defectos internos. En este ensayo se genera una onda con un contenido de
frecuencias mayor a 20 KHz empleando un transductor ultrasénico. La onda viaja a través
del material y finalmente es detectada por un receptor como se muestra en la Figura 5.3b. La
velocidad de propagacion de la onda esta en funcidn al material que atraviesa y es por ello
que este parametro se puede relacionar con propiedades mecanicas como el médulo de
elasticidad, densidad y médulo de Poisson (Krautkramer & Krautkramer, 1990).

- .
-

~
< Y

(b)

Figura 5.3 Adobe de Huaca de la Luna, ensayos de caracterizacion ultrasénica: (a) muestras de adobe (b)
procedimiento de ensayo de ultrasonido

Cuando se realizan ensayos de ultrasonido para la medicion de la velocidad de ondas de
corte, las ondas P generadas por los transductores de ondas S dificultan la determinacion del
tiempo de propagacion. Este fenGmeno se observa en la Figura 5.4a, siendo en todos los
casos la onda P la primera en ser registrada incluso cuando se usaron transductores de corte.
La identificacion del tiempo de viaje de la onda S se determing realizando un barrido manual
de frecuencias que permitio distinguir la llegada de ambos tipos de ondas. Para esto, se
asume que dentro del rango de frecuencias utilizadas en este método, el tiempo de viaje se
mantiene independiente de la frecuencia de entrada aplicada (Viana da Fonseca, Ferreira, &
Fahey, 2009). En la Figura 5.4a la linea punteada vertical a la derecha indica el tiempo de
arribo de la onda S al transductor.

En el presente caso de estudio se realizaron ensayos de ultrasonido directo utilizando el
equipo de medicion PunditLab+. La frecuencia de muestreo a la cual se registraron las
sefiales fue de 2 MHz con lo se tiene una aproximacion en el tiempo a 0.5 ps. Se utilizaron
transductores de 54 kHz para evaluar la velocidad de onda P y transductores de 250 kHz
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para registrar la onda S. Siguiendo las recomendaciones de la norma ASTM C597 (2009) se
utilizé gel acoplante para mejorar el registro.

La longitud de recorrido de la onda usada para los ensayos ultrasonicos fue
aproximadamente de 110 mm (Ver Figura 5.3b). Aunque la norma ASTM D2845, (2008)
presenta dimensiones minimas para ensayos de piedra, no existen recomendaciones para
ensayos de tierra. En este sentido, diversas investigaciones recomiendan que la longitud
minima de recorrido debe ser dos veces la longitud de onda en el material (Santamarina,
Klein, & Fam, 2001); (Leong, Yeo, & Rahardjo, 2004), la cual esta a su vez relacionada con
la frecuencia y la velocidad de propagacién por la siguiente expresion:

_Ves

A 7 (7)

Donde 4 es la longitud de onda en [mm], f es la frecuencia en [kHz] y Vp, s es la velocidad
de onda P o Sen [m/s].

En ensayos preliminares en adobes de Huaca de la Luna se obtuvo una velocidad de onda P
de 1300m/s utilizando una frecuencia de 54 kHz. Utilizando estos resultados y aplicando la
ecuacion (7), se determind que la longitud de onda es aproximadamente 24 mm por lo que
la longitud minima de ensayo seria de 48 mm. Este resultado valida los resultados de estos
ensayos en los prismas de 110 mm.

Onda P Onda S
| 2
= =
£ £
< <
Transductor S - 24 KHz
Transductor P - 54 KHz Transductor S - 250 KHz
Transductor S - 500 KHz
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Tiempo (us) Tiempo (us)
(a)

Receptor

Transmisor

b

Malla de puntos

(b)

Figura 5.4 Ensayos de ultrasonido (a) Resultados de onda P para 54 kHz y onda S para 24 kHz y 250kHz
(b)configuracion de ensayo de tomografia ultrasonica(c) Toma de datos para la tomografia
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Cuando se calculan las velocidades en diversos puntos del elemento en estudio gréaficos en
2D o 3D (dependiendo de si se realizan ensayos directos o indirectos) denominados
tomografias ultrasénicas. Una tomografia es una herramienta que reproduce la estructura
interna de un elemento a partir de mediciones recogidas en su superficie externa (Binda, et
al., 2003b). Los resultados de una tomografia pueden ser presentados como mapas de
velocidades que estan asociadas a la heterogeneidad del material o la presencia de grietas y
defectos.

Para el caso de este estudio, se realizaron ensayos con fines de tomografia en el grupo total
de 80 adobes disponibles en laboratorio. Debido a la variabilidad de las dimensiones de los
adobes, se utilizaron 3 tipos de mallas para realizar los ensayos: tipo 1 (65 mm x 60 mm),
tipo 2 (60 mm x 50 mm) y tipo 3 (60 mm x 60 mm) siendo los valores en paréntesis el
espaciamiento entre puntos en direccion X y Y respectivamente (ver Figura 5.4b). En las
mallas tipol y 2 se graficaron 5 y 4 puntos en direccién X y Y, respectivamente, mientras
que en la malla tipo 3 fueron necesarios 5 y 3 puntos para cada eje. La Figura 5.4c muestra
el procedimiento de ensayo en cada punto.

5.2.2 Resultados y discusion

De la medicion del tamafio del grupo total de 80 adobes se obtuvo que en promedio estos
tienen un largo de 320 mm con un Coeficiente de Variacion (CV) del 5.2% con un maximo
y minimo de 360 mm y 280 mm respectivamente, un ancho de 220 mm con un CV del 7.4%
con un maximo y minimo de 270 mm y 180 mm respectivamente y una altura de 120 mm
con un CV del 11.9% con un maximo y minimo de 150 mmy 75 mm respectivamente.

La densidad promedio encontrada fue de 1750 kg/m® con un CV del 4% con un maximo y
minimo de 1941 kg/m® y 1664 kg/m® respectivamente. Estos valores son similares a los
reportados en informes previos en los cuales cual se estudia la densidad de los adobes de los
sectores conocidos como Frontis Norte, Plaza 2A, Plataforma IlIl y Salas Hipostilas,
encontrandose valores de 1800, 1880, 1830 y 1970 kg/m3 respectivamente (PHLL, 2008).

Los valores calculados para el contenido de humedad estan en el rango de 1.7% a 2.1% con
un promedio de 1.9% y presentan un CV del 14%. Valores similares fueron reportados para
los sectores Frontis Norte, Plaza 2A, Plataforma 111 y Salas Hipostilas que muestran valores
del contenido de humedad de 1.69%, 2.38%, 1.78% y 2.62%, respectivamente (PHLL,
2008).

El resumen de los resultados de los ensayos de ultrasonido se presenta también en la Tabla
5.1. Como se ve, la velocidad promedio de la onda P tiene un valor de 1350 m/s con un CV
de 3.5% con valores minimos y maximos de 1270 m/s a 1450 m/s, respectivamente. Por otro
lado, la velocidad de onda S promedio fue de 850 m/s con un CV de 5.6%, en este caso la
velocidad minima fue de 750 m/s y la maxima de 950 m/s. Los bajos coeficientes de
variacion obtenidos confirman la robustez del método. Haciendo uso de la ecuacion (4) se
calculd el modulo de Poisson para cada una de las muestras. En este caso, el valor promedio
hallado fue de 0.16 con un CV de 22%. Ademas, haciendo uso de la ecuacion (2) y el valor
de densidad promedio de 1750 kg/m?3, se calculé que Eginamico promedio es de 2960 MPa con
un CV de 9%.
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Tabla 5.1. Resumen de las propiedades mecénicas de los adobes ensayados de Huaca de la Luna

Unidad  Espécimen Vp (m/s) Vs (m/s) Ebinamico (MPa) L
13 1364 903 3167 0.11
1-4 1384 916 3261 0.11
Adobe 1 15 1443 952 3536 0.11
Promedio 1397 924 3321 0.11
21 1272 816 2680 0.15
22 1296 836 2797 0.14
23 1312 857 2898 0.13
Adobe 2 2-4 1273 746 2411 0.24
26 1330 814 2783 0.20
Promedio 1296 814 2714 0.17
33 1371 857 3032 0.18
35 1361 891 3126 0.12
Adobe 3 37 1345 856 2972 0.16
Promedio 1359 868 3043 0.15
4-2 1370 802 2788 0.24
4-3 1344 845 2931 0.17
Adobe 4 4-4 1386 872 3121 0.17
Promedio 1367 840 2947 0.19
Promedio 1346 854 2965 0.16
Desviacion estandar 47 52 277 0.04
CV (%) 4% 6% 9% 220

Por otro lado, los ensayos directos de ultrasonido en las caras de las unidades de adobe
permitieron generar imagenes 2D de velocidades. En la Figura 5.5 se muestran los resultados
de cuatro unidades, las tres primeras representativas de la mayoria de especimenes ensayados
y la dltima representativa de un espécimen con problemas de heterogeneidad. Las Figura
5.5a, Figura 5.5b y Figura 5.5¢ representan a adobes con velocidades de onda P que varian
entre 1000 m/s y 1200 m/s, 1200 y 1400 m/s y 1400 y 1600 m/s respectivamente. Estas
imagenes indican que los adobes son homogeéneos y que posiblemente se encuentran en buen
estado ya que no presenta diferencias significativas de velocidades. Por otro lado, en la
Figura 5.5d se observa un cambio notable en la parte superior derecha del adobe. Este cambio
indica que en dicha zona existen defectos internos que provocan una atenuacion de la
velocidad de onda. Este tipo de informacidn evidenciaria la existencia de un dafio parcial en
esta regidn de la unidad. Los resultados de estos ensayos muestran que, a excepcion del
adobe que se muestra en la Figura 5.5d, la velocidad maxima registrada fue igual a 1650 m/s
y la velocidad minima fue 900 m/s. Las velocidades mas comunes registradas en los puntos
ensayados en todos los adobes estuvieron en el rango de 1300 m/s a 1400 my/s.

En la Figura 5.6 se puede ver que un 25% de los adobes tienen valores promedio de velocidad
entre 1000 m/s y 1200 m/s, el 65% varia entre 1200 y 1400 m/s y solo el 9% presenta
velocidades mayores a 1400 m/s. El 1% faltante corresponde al adobe de la Figura 5.5d y es
el adobe que tiene posible dafio interno.
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Figura 5.5 Tomografias ultrasénicas. Unidad de adobe con velocidades entre (a) 1000 a 1200 m/s
(b) 1200 a 1400 m/s (c) 1400 a 1600 m/s (d) Adobe con caracteristicas heterogéneas.
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Figura 5.6 Porcentaje de adobes en cada uno de los rangos de velocidades identificados

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Hos PONTIFICIA
TESIS PUCP g:}\éELl:gI‘I\DAD

DEL PERU

5.3 Ensayos sonicos en sub-elementos estructurales

Ensayos sonicos se aplicaron en algunas subestructuras del complejo arqueoldgico Huaca de
la Luna con el objetivo de realizar una evaluacion cualitativa. Cinco columnas, dos ubicadas
en las salas hipostilas y tres en la Unidad 16 fueron evaluadas usando ensayos sonicos
directos. Las columnas estudiadas se muestran en la Figura 5.7

Figura 5.7 Ubicacion columnas evaluadas (a) Ubicacion (b) Unidad 16 (c) Salas Hipéstilas

Con estos ensayos se determind la velocidad de propagacion de las ondas mecanicas a través
del material. Esta informacidn sirvié para crear imagenes en 2D las cuales reprodujeron la
estructura interna de las columnas. Se realizaron estos ensayos en ambas direcciones de las
columnas C-1, C-4 y C-5, pero en las columnas C-2 y C-3 no se tuvo acceso a una de sus
caras debido al muro detras de las columnas (Ver Figura 5.7b).

5.3.1 Registro de datos

Las mallas empleadas en el programa experimental tuvieron un area de 0.45x1.00 m en cada
columna. Se dibujaron seis filas espaciadas 0.20m y cuatro columnas a 0.15m como se indica
en la Figura 5.8a. Estas mallas fueron construidas a partir del centro de las columnas hacia
las caras laterales. Ademas la distancia de la primera fila a la base del suelo fue
aproximadamente de 0.90 m. El equipo empleado consistio de dos acelerometros con un
rango de frecuencias de 15 kHz y un martillo de acero con el que se produjeron los impactos.
La frecuencia de muestreo fue de 51.2 kHz y se utilizé el equipo adquisidor de datos
NI 9234.
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Figura 5.8 Mallas para toma de datos en columnas (a) malla de 0.45x1.00m (b) Configuracién de ensayo.

Una vez ubicadas las mallas en las columnas se tomaron las longitudes entre puntos
opuestos. Al promediar estas mediciones, las columnas de la Unidad 16 tuvieron en
promedio secciones de 0.80x0.80 my las de las salas Hipdstilas de 0.70x070 m. Con estas
medidas y el tiempo de propagacién obtenido en cada punto se calcularon las velocidades
de las Tabla A. 11 a la Tabla A. 15 (\VVer Anexos del capitulo 4). Los valores entre paréntesis
corresponden los CV calculados en cada punto.

5.3.2 Resultados y discusion

El promedio de velocidades en la columna C-1 fue aproximadamente de 610 m/s. La
velocidad minima calculada fue de 350 m/s y la maxima de 1030 m/s. Similares resultados
se calcularon en la columna C-2 en donde el promedio fue de 670 m/s en un entre 320 y
1120 m/s. En la columna C-3 se obtuvo un promedio mayor igual a 730m/s en un rango de
velocidades que estuvo entre 290 y 1430 m/s. Velocidades menores se determinaron en las
columnas de las salas Hipdstilas en donde la columna C-4 y C-5 tuvieron como promedio
velocidades de 480 y 510 m/s respectivamente. El rango de velocidades fue de 250 a 1100
m/s en ambos casos. En todas las columnas se puede ver también que los coeficientes de
variacion calculados en todos los puntos son menores al 10% e incluso en muchos de ellos
son iguales a 1%.

Imégenes en 2D fueron creados a partir de los resultados de los ensayos sonicos. Estas
imagenes se presentan en la Figura 5.9 las cuales fueron superpuestas en reconstrucciones
fotogramétricas de las columnas. Una reconstruccién fotogramétrica es un modelo
tridimensional el cual es originado por medio de fotos tomadas sucesivamente desde
diferentes posiciones alrededor del objeto en estudio. (Retamozo, et al., 2015)
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Figura 5.9 Resultados ensayos sénicos directos en las columnas de adobe. Unidad 16 (a) C-1, (b) C-2y
(c) C-3. Salas Hipostilas (d) C-4y (e) C-5

En las imagenes anteriores se puede ver que existen areas de color rojo que corresponden a
velocidades entre 200 y 400 m/s. Estos valores indican que estas areas son zonas vulnerables
en las columnas debido a la presencia de grietas o al mal estado interno de los adobes y
mortero. Este es el caso de las columnas de las salas Hipdstilas las cuales presentan
velocidades mas bajas en areas mayores.

En las columnas de la Unidad 16 (C-1, C-2, C-3) se pueden ver areas de color azul que
corresponden a velocidades entre 800 y 1000 m/s lo cual indica un mejor estado en esa zona.
Pero también se observa que en la parte central se observan velocidades cercanas a 400 m/s
lo que indica un parcial dafio del adobe y/o mortero.
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5.4  Impacto eco

Los datos tomados de las columnas aplicando ensayos sonicos se utilizaron para determinar
la distribucion de los adobes en el interior de ellas. El objetivo fue calcular las dimensiones
de los adobes en el interior de las columnas utilizando la técnica de Impacto eco. Esto se
pudo lograr debido a la configuracién directa empleada en las pruebas sénicas. Como se
observa en la Figura 5.10 se posicionaron dos acelerometros opuestos uno al otro lo que
permitié determinar el espesor de los adobes tanto en la parte delantera como en la zona
posterior de la columna. La técnica de Impacto eco permite calcular las reflexiones de la
onda que se producen entre la superficie del objeto y una capa de material, en este caso una
unidad de adobe. Las ondas generadas por el golpe viajan a través de las columnas y generan
reflexiones cuando cambian de material, en este caso cuando atraviesan el mortero y otros
adobes.

0MSY 0s58 0.15
[ | I |

Reflexiones de
las ondas

i-A i-B  i-C  i-D vtado:
Figura 5.10 Configuracion de ensayo de Impacto eco en columna C-1

Como se observa en la ecuacion (2) el espesor T del objeto en estudio se calcula conociendo
la velocidad del material Vp y la frecuencia de reflexion f de las ondas sénicas.

_ BVp

"= @

El estudio previo realizado al grupo de 80 adobes originales permitié conocer las
dimensiones aproximadas de los adobes y la velocidad de propagacion de las ondas en este
material. La velocidad promedio fue de 1350 m/s (Ver Tabla 5.1). Este valor de velocidad
estuvo presente en el 65% de los adobes, pero hay un 35% de adobes que presentan
velocidades diferentes. En este estudio se trabajo unicamente con la velocidad predominante
de 1350 m/s.

Las dimensiones maximas, minimas y promedio del grupo de adobes se presentan en la
Figura 5.11. El espesor promedio de los adobes fue de 120 mm aproximadamente con un
CV de 11.9%.
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Figura 5.11 Dimensiones de los adobes de Huaca de la Luna (a) Largo (b) Ancho

Con las medidas maximas, minimas y promedio se realiz6 una combinacién de los posibles
tamafios que pueden tener los adobes. Se consideraron entonces 9 adobes los cuales se
presentan en la Figura 5.12.
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Figura 5.12 Dimensiones de los nueve tipos de adobes considerados para el estudio de Impacto eco.

El siguiente paso fue calcular las frecuencias de reflexion de las sefiales tomadas en los
ensayos sonicos. Para ello se utilizo el algoritmo de FFT en cada uno de los registros usando
la metodologia de Peter Welch (Welch, 1967). Como parametros se consideraron ventanas
de 512 puntos con 50% de traslape y una frecuencia de muestreo de 51.2 kHz. En la Figura
5.13 se muestra el contenido de frecuencias de una sefial de la columna C-1.

En la Figura 5.13a se presentan los registros obtenidos en el dominio del tiempo aplicando
ensayos sonicos. La gréfica tiene escalas diferentes en la amplitud, esto debido a que en el
punto emisor se genera el golpe y las amplitudes son mucho mayores que en el punto receptor
en donde el movimiento percibido es bajo. En la Figura 5.13b se observa el contenido de
frecuencias de las sefiales. En esta imagen se puede identificar claramente las frecuencias
con mayor amplitud que corresponden a las reflexiones de la onda en el punto de ensayo en
el interior de la columna.
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Figura 5.13 Anélisis del contenido de frecuencias en un punto de C-1 (a) registros en el tiempo (b) FFT

En la Figura 5.13b se puede ver los valores expresados en Hz de las reflexiones mas
predominantes. Con estos valores de las frecuencias, la velocidad considerada de 1350 m/s
se pudo calcular la distancia a la cual se produce la reflexion hasta el punto emisor o receptor
usando la ecuacién (2). Estos resultados se presentan en la Tabla 5.2 y en la Figura 5.14. Las
dimensiones de la seccion de la columna C-1 son de aproximadamente 0.80x0.80m por lo
que para las frecuencias de 175 y 513 Hz, la distancia calculada hasta el punto receptor es
mucho mayor a la longitud de la seccién y por lo tanto no puede ser representada.
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Tabla 5.2. Distancias de reflexion

Frecuencia
Punto T(m
(Hz) (m) \ 0.44,
- 1463 0.44 H 036 |
misor : 0.35 |
emisor receptor
(negro) 1700 0.38 \ + 777777 H Jr 7| % 77777777
1875 0.35 ) »
175 3.70 0 |
513 1.26 =" ‘ \
Receptor
. 913 0.71
(rojo)
1350 0.48 Figura 5.14 Distancias de reflexion entre la
1888 0.34 superficie y el punto emisor o receptor

5.4.1 Datos analizados

Este procedimiento descrito anterior mente se realiz6 en cada uno de los puntos donde se
efectuaron los ensayos sonicos de las columnas C-1, C-4 y C-5 ya que en estas tres columnas
se pudo tomar datos en ambos sentidos (Ver Figura 5.7b).

Para validar la metodologia se escogio la columna C1 de la Unidad 16. De esta columna se
tomaron los datos de la Fila 2 para ser analizados tanto en el lado 1 como en el lado 2. Se
escogieron estos datos debido a que se puedo contrastar los resultados en la parte posterior
del lado 1 como se observa en la Figura 5.15.

(a) (b)

Figura 5.15 Analisis utilizando Impacto eco en la Columna C-1 (a) Seccion de columna — Fila 2 (b)
Adobes que resaltan en la parte posterior de la columna.

Como ya se menciond, estos datos fueron tomados previamente en los ensayos sonicos. El
equipo empleado consistio de dos acelerometros con una respuesta de hasta 15 kHz y un
martillo de acero con el que se produjeron los impactos. La frecuencia de muestreo fue de
51.2 kHz y se utilizé el equipo adquisidor de datos NI 9234.
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5.4.2 Resultados y discusion

La técnica de impacto eco fue desarrollada para medir el espesor y la integridad del concreto
desde una de sus superficies. Se ha replicado este método para medir las distancias de
reflexion entre la superficie y el interior de las columnas de adobe de Huaca de la Luna. El
objetivo fue determinar la distribucion de los adobes en la seccion de la columna al calcular
las posibles dimensiones de sus unidades.

En una primera etapa se analizd la fila 2 de C-1 con el fin de contrastar los resultados
obtenidos con la parte posterior del lado 1 de la columna. En esta zona se pudo identificar
in-situ la presencia de tres adobes (Ver Figura 5.15b). Al analizar los datos de la fila 2 en
ambos sentidos de la columna C-1 usando la metodologia de Impacto eco se obtuvo la
distribucion de las unidades de adobe que se presenta en la Figura 5.16.

receptorﬁ Lado 2
08 A B c D Posterior
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Figura 5.16 Distribucién de las unidades de adobe en la fila 2 de la columna C-1

En la Figura 5.16 se han identificado con lineas negras y rojas las reflexiones de la onda al
punto emisor y receptor respectivamente. Este analisis se realizd en ambos sentidos de la
columna, lado 1y 2. En base a las distancias calculadas fue posible establecer la distribucion
de las unidades de adobe en la fila 2 de la columna C-1. En la Figura 5.16 también se observa
que existen lineas rojas y negras que no coindicen con los limites de los adobes. Esto se
puede explicar debido a que se ha considerado una Unica velocidad para todo el conjunto de
adobes (1350 m/s), se sabe que existe un 35% de adobes que tienen velocidades mayores o
menores, por lo que estas distancias serian diferentes. No obstante las reflexiones en esas
zonas se pueden deber a cualquier irregularidad interna en las unidades o mortero. En esta
seccién se han considerado adobes del tipo 5y 6 (Ver Figura 5.12) con dimensiones de
0.32x0.22 m y 0.36x0.22 m respectivamente.
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Al comparar la Figura 5.16 con la Figura 5.15b se puede ver que hay similitud en la
distribucion de los adobes. Con estos resultados se tuvo mayor confiabilidad para replicar el
analisis a todas las filas de la columna C-1, C-4 y C-5.

La distribucion de las mallas tuvo un papel importante en este analisis. Las filas fueron
espaciadas cada 0.20 m en el eje vertical de las columnas. En el caso de la fila 2 de C-1 los
puntos fueron ubicados en los adobes que se muestran en la Figura 5.15b. Las demas filas y
columnas estuvieron completamente cubiertas por una capa de mortero por lo que se
desconoce si los ensayos atraviesan unidades de adobe o solamente capas de mortero.

En las Figura 5.17, Figura5.18 y Figura 5.19 se muestran algunos de los resultados del analisis
de Impacto eco de las columnas C-1, C-4 y C-5 respectivamente.
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Figura 5.17 Distribucién de las unidades de adobe en la columna C-1 (a) Fila 3, (b) Fila 6.
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Figura 5.18 Distribucién de las unidades de adobe en la columna C-4 (a) Fila 3, (b) Fila 5.
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Figura 5.19 Distribucién de las unidades de adobe en la columna C-5 (a) Fila 1, (b) Fila 3.

En la columna C-1 se logro identificar la distribucion de los adobes en las filas 2, 3y 6. En
C-4 y C-5 el anélisis de impacto eco fue satisfactorio en solo dos filas, filas3y 5 paraC-4y
filas 1 y 3 para C-5.

Estos resultados se obtuvieron al considerar al inicio del estudio los siguientes factores:
dimensiones representativas para las unidades de adobe; una velocidad de 1350 m/s la cual
representa al 65% de las unidades; la localizacion de las mallas de los ensayos sénicos de
donde proviene la data. Estos factores pudieron incidir en que no se encuentre resultados
satisfactorios en el resto de filas de las columnas de Huaca de la Luna.
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Capitulo 6

Ensayos sonicos en sub-elementos estructurales de la
iglesia de Andahuaylillas.

Resumen

La iglesia de Andahuaylillas es llamada la “Capilla Sixtina de los Andes” por lo hermoso de
su pintura mural y su arquitectura que en los Gltimos afios han sido parte de procesos de
restauracion. Pero no ha habido aun alguna intervencidn estructural. Es por ello que este
capitulo tiene como fin contribuir con el diagndstico del estado interno de algunos de sus
elementos estructurales. Se presenta los resultados de la aplicacién de ensayos sOnicos
directos e indirectos para determinar la velocidad de propagacion de ondas P en materiales
que conforman la estructura de la Iglesia de Andahuaylillas. Ademas se logro realizar
ensayos sonicos directos con el fin de obtener imagenes tomogréaficas de uno de sus
contrafuertes y de un sector de muro de una de sus capillas.
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6.1 Introduccidn

La iglesia San Pedro Apostol se ubica a 41 km de la ciudad de Cusco sobre los 3100 m.s.n.m
en el distrito de Andahuaylillas. Esta Iglesia es destacada en América y es Patrimonio
Nacional del Peru desde 1980. Fue construida por la congregacion de los Jesuitas en el siglo
XV1 sobre una huaca pre-colombina o espacio ceremonial. Esta iglesia es llamada la “Capilla
Sixtina de los Andes” por lo hermosos de su pintura mural y su arquitectura (\Ver Figura 6.1).

La construccion del templo actual empez6 en 1570 con la creacion de una pequefia capilla
correspondiente al abside (bdveda) del santuario. La nave y la fachada del santuario fueron
construidas en 1606. La estructura de la Iglesia tiene dimensiones de 27 m x 61 m
aproximadamente y esta conformada por dos sectores: la nave central y el presbiterio. La
estructura de la Iglesia esta constituida principalmente por muros de adobe de 2 m de ancho.
La cimentacion es de mamposteria de piedra con mortero de barro y tiene una profundidad
de 0.50 m aproximadamente. Existen ademas sobre cimientos con la misma mamposteria de
piedra que tiene 1m de altura aproximadamente. Los muros de adobe estan recubiertos con
una capa de yeso decorado de espesor variable. La estructura del techo de la nave esta
conformada por elementos de madera dispuestos en un arreglo triangular, unidos por un
madero horizontal en el tercio superior de su altura. A esta técnica se le conoce como “par y
nudillo”. La cobertura es de teja de arcilla cocida tradicional en la zona

La aplicacién de ensayos sonicos en la iglesia de Andahuaylillas tiene como objetivo
determinar el estado interno de algunos de sus elementos estructurales. Para ello se aplicaron
ensayos sonicos directos e indirectos en adobe y piedra. Luego se generaron imagenes en 2D
de uno de sus contrafuertes y un muro de sus capillas.

(a) (b)

Figura 6.1 Iglesia San Pedro Apostol de Andahuaylillas (a) Foto aérea (b) Interior

6.2 Ensayos sonicos en materiales y sub-elementos estructurales

En primer lugar se aplicaron ensayos sénicos directos a dos piedras y un adobe reconstruido
que se encontraban en exhibicion en el museo de la iglesia. También se llevaron a cabo
ensayos sonicos indirectos en dos piedras de mayor tamafio pertenecientes al sobre-cimiento
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de la estructura y en un muro de una de las capillas. Ademas ensayos directos para obtener
tomografias fueron aplicados en uno de los contrafuertes de la iglesia y en un muro de sus
capillas. La ubicacion de estas pruebas se muestra en la Figura 6.2

= == Directos
- == INdirectos

Figura 6.2 Ubicacion de ensayos sonico directos e indirectos en la iglesia de Andahuaylillas.

6.2.1 Registro de datos

El equipo empleado en los ensayos sénicos directos consistio de dos acelerometros
piezoeléctricos con una respuesta de hasta 15 kHz. En los ensayos indirectos se utilizaron
acelerémetros con respuesta de hasta 2.5 kHz. Se utiliz6 un martillo de acero para producir
los impactos en las muestras de roca y adobe. En los ensayos en los sub-elementos
estructurales se utilizé un martillo de goma de mayor peso para generar una mayor energia
y no se atenten las ondas a lo largo del recorrido. Diez sefiales se registraron de cada punto
de ensayo utilizando el adquisidor de datos NI 9234 con una frecuencia de muestreo de
51.2 kHz. En la Figura 6.3 se presenta los elementos en estudio y la configuracion de los
ensayos.

(@) (b)

Figura 6.3 Ensayos sénicos en adobe y piedra. (a) Ensayos directos en adobe (b) Ensayos indirectos en
piedras de sobre-cimiento.

Las pruebas sénicas directas en las piedras 1, 2 y en el adobe se realizaron considerando las
longitudes de mayor tamafio de los elementos. EI mismo criterio se tuvo para los ensayos
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indirectos de las piedras en el sobre-cimiento y en el muro cubierto por revestimiento de
yeso. Estas longitudes se presentan en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Longitudes de ensayos sénicos en Andahuaylillas(m)

Directos Indirectos
Piedral Piedra2 Adobe Piedra3 Piedra4 Muro
0.290 0.375 0.780 0.900 0.450 0.750

Se dibujaron dos tipos de mallas para la aplicacién de ensayos sénicos directos en el
contrafuerte y en el muro de la capilla. En el primero se dibujé una malla de 1.05x1.50 m
con un total de 15 puntos. Esta malla tuvo una forma casi regular la cual se puede ver en la
Figura 6.4a. En cambio una malla rectangular de 0.25x0.30m se emple6 en el muro de la
capilla con un total de 54 puntos (6 filas y 9 columnas) y un area de estudio de 2.00x1.50 m.

‘ AJ 0.35 L'7()A704>‘ =—0.21

1.90

(@)

(b)

Figura 6.4 Mallas y configuracion de ensayos sénicos (a) contrafuerte (b) muro de capilla.
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El contrafuerte tuvo un espesor constante de 2.20 m y el muro en la capilla de
aproximadamente 1.45 m

6.2.2 Resultados y discusion

Se calcularon las velocidades de propagacion de la onda P en las piedras, adobe y muro
utilizando el tiempo de viaje obtenido de ensayos sonicos directos e indirectos. Los
resultados se presentan en la Tabla 6.2. Los valores entre paréntesis indican los coeficientes
de variacion (CV) calculados en cada elemento.

Tabla 6.2. Velocidad de onda P en materiales de Andahuaylillas (m/s)

Directos Indirectos
Piedra 1 Piedra 2 Adobe Piedra 3 Piedra 4 Muro
5194 (7%) 4707 (2%) 688 (6%) 2960 (6%) 2929 (4%) 362 (7%)

Velocidades cercanas a 2950 m/s se calcularon utilizando los ensayos sénicos indirectos.
Esto se hizo en las piedras que se encuentran en el sobre-cimiento de la estructura. En cambio
velocidades més altas de aproximadamente 5000 m/s se obtuvieron en piedra utilizando los
ensayos sonicos directos. Este cambio de velocidades indica que puede existir una gran
diferencia en valores de resistencia y propiedades mecanicas de las piedras que constituyen
la estructura de Andahuaylillas. Por otro lado se obtuvieron velocidades referenciales en
adobe y en la superficie de uno de los muros de la capilla.

En el contrafuerte y en el muro de la capilla se calcularon las velocidades que se presentan
en las Tabla 6.3 y Tabla 6.4. Entre paréntesis se muestran los coeficientes de variacion
calculados en cada punto ensayado. Se observa que todos estos valores son menores a 10%.

Tabla 6.3. Velocidades en contrafuerte en m/s (CV)
N° 1 2 3

366 (7%) 395 (4%) 596 (5%)

351 (8%) 435 (4%) 910 (7%)

418 (6%) 334 (2%) 1178 (2%)

366 (3%) 333 (4%) 930 (3%)

465 (3%) 612 (2%) 1157 (7%)

g~ w N

Tabla 6.4. Velocidades en muro de capilla en m/s (CV)

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1014 (3%) 616 (3%) 645 (5%) 613 (3%) 471 (1%) 593 (4%) 416 (4%) 566 (4%) 648 (9%)
968 (4%) 953 (6%) 978 (3%) 1028 (6%) 951 (5%) 939 (4%) 872 (5%) 967 (2%) 661 (7%)
1090 (3%) 962 (4%) 980 (7%) 910 (6%) 1014 (5%) 1023 (3%) 960 (3%) 1117 (2%) 817 (7%)
700 (2%) 884 (4%) 1007 (4%) 1008 (3%) 837 (3%) 983 (4%) 927 (2%) 871 (3%) 782 (3%)
972 (4%) 1062 (7%) 865 (3%) 841 (5%) 921 (5%) 960 (2%) 949 (4%) 927 (5%) 912 (7%)
753 (5%) 1273 (7%) 760 (4%) 1114 (2%) 1072 (7%) 1088 (3%) 1235 (6%) 1837 (4%) 1319 (4%)

o Ok WON -

Con estos datos se construyeron las siguientes imagenes en 2D correspondientes a cada sub-
elemento estructural. En la Figura 6.5a se presenta los resultados del contrafuerte y en la
Figura 6.5b del muro en la capilla.
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(b)

Figura 6.5 Tomografias de las caras laterales de un sector de la Iglesia de Andahuaylillas (a) contrafuerte
(b) muro de una capilla.

En la Figura 6.5a se observa velocidades mas altas en la parte derecha. Esta area corresponde
a la cara externa del contrafuerte la cual esta constituida netamente en piedra. En esta area
velocidades entre 900 y 1200 m/s fueron calculadas. En cambio en la parte izquierda
velocidades bajas entre 300 y 450 m/s son predominantes. A pesar de que se observa en la
Figura 6.4a que estan constituidas externamente en piedra, se puede decir que en el interior
estdn compuestas por otro material de relleno el cual disminuye las velocidades en mas de
un 50%.
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El en muro de la capilla se puede ver que casi todas las velocidades se encuentran entre 900
y 1100 m/s. Estas velocidades eran las esperadas entre las filas 4 y 6 (Ver Figura 6.4b) debido
a que estan ubicadas en el sobre-cimiento de la capilla y deben tener velocidades similares a
la cara externa del contrafuerte. En cambio se extienden hasta las filas 2 y 3 que corresponde
al muro de adobe. En la parte superior se observa un cambio brusco de velocidades entre
400 y 650 m/s. Esto posiblemente puede indicar la presencia de dafio en esa zona del muro
0 puede ser un cambio de material ya que abarca casi toda la fila 1. Lamentablemente la
malla solo fue dibujada hasta esa zona y no se tomaron méas puntos en la parte superior.
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Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros
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7.1 Conclusiones

La presente tesis describe la aplicacion de ensayos s6nicos y ultrasénicos como herramientas
para la conservacion de monumentos historicos. El trabajo consistio en la ejecucion de
ensayos en laboratorio en diversos materiales y en muros de prueba como métodos de
calibracion de estos ensayos. Finalmente se aplicaron metodologias para el estudio de los
materiales y subelementos estructurales de Huaca de la Luna y la aplicacién de ensayos
sonicos en la Iglesia de Andahuaylillas. Se presentan las conclusiones mas importantes en
base a los resultados encontrados.

7.1.1 Ensayos en materiales y muros de prueba

La velocidad de propagacion de la ondas P fueron medidas y calculadas utilizando ensayos
sonicos y ultrasénicos directos en diferentes materiales. Se obtuvieron rangos de velocidades
de muestras no dafiadas de concreto, ladrillo, canteria, adobe y piedra los cuales sirven como
base para la evaluacion futura de estructuras compuestas por estos materiales.

Una nueva metodologia para el calculo de la velocidad de onda P de estas muestras fue
propuesta. Se obtuvieron velocidades menores pero congruentes de acuerdo a las otras
metodologias estudiadas.

7.1.2 Ensayos en materiales y muros de prueba

Se construyeron tomografias sonicas y ultrasénicas de dos muros en los que se colocaron
defectos internos. Las imagenes creadas permitieron ubicar satisfactoriamente estas
irregularidades. Se observé que con una malla méas densa se obtienen mejores resultados.

Las tomografias ultrasonicas fueron las que tuvieron mayor exactitud para identificar los
defectos. Sin embargo estas estan limitadas a las dimensiones del objeto en estudio debido a
la atenuacion de las ondas.

7.1.3 Ensayos sonicos, Impacto eco y de ultrasonido para estudiar el material y sub-
elementos estructurales en Huaca de la Luna

Se logré realizar la caracterizacion mecanica de unidades de adobe de un sector del complejo
arqueoldgico Huaca de la Luna con el uso complementario de técnicas innovadoras de
caracter no-destructivo. Se desarrollaron satisfactoriamente ensayos de ultrasonido que
permitieron caracterizar cuantitativamente el comportamiento dindmico y que sirvieron
también para un andlisis cualitativo de homogeneidad de las unidades de adobe.

Los resultados del modulo de elasticidad dinamico obtenidos a través del ensayo de
ultrasonido presenta un valor promedio de 2900 MPa, ademas el mddulo de Poisson
calculado fue de 0.16. Se evidencia una pequefia variabilidad de estos ensayos de alrededor
de 10% lo cual indica la confiabilidad y repetitividad del método y abre las puertas para
futuras aplicaciones incluso para verificacion in-situ.

Las tomografias de las columnas ayudaron a identificar zonas vulnerables en ellas. Se
pueden ver que las velocidades son mucho menores a las calculadas en las unidades de
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adobe. Esto puede ser debido a un mal acoplamiento entre el adobe y mortero o a la presencia
de dafio al interior de las columnas.

El andlisis de impacto eco permitié determinar la distribucion de los adobes en las columnas
de Huaca de la Luna. En este estudio se consideraron dimensiones representativas para las
unidades de adobe y una velocidad de 1350 m/s la cual representa al 65% de las unidades de
adobe. Estos parametros se obtuvieron previamente en el estudio del material de la Huaca.

7.1.4 Ensayos sonicos en sub-elementos estructurales de la iglesia de Andahuaylillas.

Se logré aplicar ensayos sonicos satisfactoriamente en algunos de los materiales que
conforman la estructura de la Iglesia de Andahuaylillas. Se obtuvo un rango de velocidades
en piedras lo cual indica la existencia de varias tipologias pétreas que constituyen a la
estructura del sobre-cimiento.

Se pudo obtener imagenes tomograficas de algunos sub-elementos estructurales tales como
un contrafuerte y un sector de uno de los muros de una de las capillas. Estas imagenes
indicaron que posiblemente los contrafuertes tienen un material relleno diferente a la piedra.
Ademas se observo que el muro de la capilla se encuentra en buen estado debido a las
velocidades elevadas que se encontraron en la mayoria de los puntos evaluados.

7.2 Trabajos Futuros

En el estudio de la propagacion de ondas de un material el impacto que las genera influye en
los resultados obtenidos. Por ello se debe realizar una investigacion que ayude a minimizar
estos efectos.

Asi como se estudié el adobe de Huaca de la Luna, existen otros materiales como la piedra
y la canteria que estan presentes masivamente en otras estructuras patrimoniales como
iglesias o centros prehispanicos. Se debe realizar una caracterizacion mecanica de estos
materiales.

Otro de los campos a profundizar debe ser la construccion de tomografias utilizando ensayos
sonicos o ultrasonicos indirectos. Con esta metodologia es posible obtener imagenes de la
seccidn del elemento en estudio y es posible tener una mejor idea de su estructura interna.
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