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Resumen 
 
Espectrometría de rayos gamma in situ para evaluar el deterioro y propiedades de 
las rocas de construcción: metodología, interpretación y aplicación en el patrimonio 
cultural edificado 
 
PALABRAS CLAVE. Pruebas no destructivas, Ignimbrita Cantera, Formación 
Chichén Itzá, meteorización química 
 
La espectrometría de rayos gamma es una prueba no destructiva que no se ha 
utilizado extensivamente para el estudio del deterioro, por lo cual se propuso una 
metodología para consolidar este método para la evaluación de las rocas usadas 
en las construcciones, principalmente en las que son patrimonio cultural. 
La metodología consistió en la corrección de los datos espectrométricos y su 
interpretación se enfocó en la pérdida de potasio, uranio y torio por procesos de 
meteorización, con lo cual las construcciones, al estar expuestas a la intemperie, 
deberían de tener menor radiación que afloramientos con menor tiempo de 
exposición. 
Para probar la metodología se eligieron dos áreas de estudio: el Centro Histórico de 
San Luis Potosí y la Zona Arqueológica de Chichén Itzá. De la primero se 
seleccionaron la Caja del Agua Conservera y del Santuario construidas con la 
Ignimbrita Cantera. De la segunda se eligió el Templo Norte del Gran Juego de 
Pelota construido con calizas y brechas de la Formación Chichén Itzá. 
La interpretación de la espectrometría de rayos gamma fue que las construcciones 
efectivamente están más meteorizadas que los afloramientos por la pérdida de los 
radioelementos. Esto se confirmó mediante análisis petrográficos, geoquímicos y 
por el cálculo de índices de meteorización. 
Se encontró que la Caja del Agua del Santuario está más deteriorada que la Caja 
del Agua Conservera, lo cual tiene sentido considerando que las rocas que las 
componen tienen una gran absorción por capilaridad que provocó el deterioro en las 
zonas inferiores, además de que son muy poco resistentes a la cristalización de sal. 
Esto demostró que la espectrometría de rayos gamma fue útil para identificar áreas 
deterioradas y con alto contenido de humedad y sales. 
En el Templo Norte se encontró además otra utilidad de la espectrometría de rayos 
gamma: la distinción de diferentes litologías aunque no se puedan distinguir a simple 
vista y la posibilidad de identificar bloques propensos a deteriorarse por su mayor 
porcentaje de porosidad como fue el caso de las brechas. 
Con estos resultados se concluyó que la espectrometría de rayos gamma se puede 
aplicar en cualquier tipo de roca sin importar su composición (riolítica y carbonatada) 
y concentración inicial de radioelementos (muy alta y muy baja), en diferentes 
condiciones climáticas (semiáridas y tropicales) y en construcciones que tengan 
poco o mucho tiempo de exposición (cerca de 200 años y mínimo 800 años). 
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Abstract 
 
In situ gamma-ray spectrometry for deterioration and building stones properties 
assessment: methodology, interpretation and application in built cultural heritage 
 
KEY WORDS. Non destructive tests, Cantera Ignimbrite, Chichen Itza Formation, 
chemical weathering 
 
Gamma ray spectrometry is a non destructive test that has not been used 
extensively for the study of stone deterioration, so a methodology was proposed to 
consolidate this method for the assessment of rocks used for construction, mainly in 
built cultural heritage. 
The methodology consisted in correcting the spectrometric data and its interpretation 
focused on the loss of potassium, uranium and thorium due to weathering processes, 
so that the constructions, being exposed to weathering, should have less radiation 
than outcrops with less exposure time. 
To test the methodology, two study areas were chosen: the Historic Center of San 
Luis Potosí and the Archaeological Zone of Chichen Itza. In the first, the Caja del 
Agua Conservera and the Caja del Agua del Santuario, built with the Cantera 
Ignimbrite, were selected. From the latter, the North Temple of the Great Ballcourt, 
built with limestones and breccias from the Chichen Itza Formation, was chosen. 
The interpretation of the gamma-ray spectrometry was that the buildings are indeed 
more weathered than the outcrops due to the loss of radioelements. This was 
confirmed by petrographic and geochemical analyses, as well as by the results from 
weathering indices. 
The Caja del Agua del Santuario was found to be more deteriorated than the Caja 
del Agua Conservera, which is in concordance with the fact that the rocks that 
compose them have high capillary absorption, causing deterioration in the lower 
areas, and are also very low resistant to salt crystallization. This demonstrated that 
gamma-ray spectrometry was useful for identifying deteriorated areas with high 
moisture and salt content. 
In the North Temple, another use of gamma-ray spectrometry was also found: the 
distinction of different lithologies even if they cannot be distinguished in plain sight 
and the possibility of identifying blocks prone to deterioration due to their higher 
percentage of porosity, as was the case with the breccias. 
With these results it was concluded that gamma-ray spectrometry can be applied to 
any type of rock regardless of its composition (rhyolitic and carbonates) and initial 
concentration of radioelements (very high and very low), in different climatic 
conditions (semi-arid and tropical) and in constructions that have little or high 
exposure time (about 200 years and at least 800 years). 
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1. Introducción 

1.1. Planteamiento del problema 

Las rocas utilizadas en la construcción de monumentos e inmuebles que son 

patrimonio cultural están expuestas a procesos de deterioro, de la misma manera 

que las rocas en los afloramientos están sometidas a meteorización. El deterioro, 

definido como los procesos de meteorización que experimentan las rocas de 

construcción (Vergès-Belmin, 2011; Steiger et al., 2014), se puede observar casi en 

cualquier edificación, sin importar si son relativamente recientes o en monumentos 

antiguos como los de zonas arqueológicas. 

Los procesos de deterioro provocan cambios en las propiedades de las rocas, lo 

cual afecta, en mayor o menor medida, su durabilidad (Siegesmund et al., 2002; 

Benavente et al., 2004; Přikryl, 2013; Steiger et al., 2014; Çelik & Aygün, 2019). Por 

esta razón, es necesario evaluar tanto el origen, tipo, y extensión de los patrones 

de deterioro, así como las propiedades de las rocas antes de iniciar cualquier trabajo 

de restauración (Siedel & Siegesmund, 2014). 

Para este propósito de evaluar el deterioro y las propiedades de las rocas de 

construcción se prefieren las pruebas no destructivas (non-destructive tests, NDT) 

(Fais et al., 2017), ya que como su nombre lo indica, no provocan daños ni son 

invasivas, lo cual ha aumentado su popularidad para el estudio del patrimonio 

cultural, ayudando a la conservación de los materiales, al contrario de métodos 

tradicionales en los que se requieren tomar muestras. 

Existe un gran número de NDT que se han utilizado para caracterizar a los 

materiales de construcción. Algunos ejemplos son: monitoreo de temperatura 

(Halsey et al., 1998), medidores de humedad (Halsey et al., 1998; Wilhelm et al., 

2016; Hatır et al., 2019; Theodoridou & Török, 2019), susceptibilidad magnética 

(Williams-Thorpe et al., 2000; Monna et al., 2008), martillo de Schmidt (Török, 2002; 

Aoki & Matsukura, 2007; Hatır et al., 2019; Theodoridou & Török, 2019), durómetro 

(Török, 2002; Aoki & Matsukura, 2007; Wilhelm et al., 2016), tomografía de 

resistividad eléctrica (Sass & Viles, 2006), mediciones ultrasónicas (Fontaine et al., 
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2015; Fais et al., 2017; Menningen et al., 2018), tubo de Karsten (Fontaine et al., 

2015; Padilla-Ceniceros et al., 2017), escáner láser (Fais et al., 2017) y métodos 

sísmicos (Orenday-Tapia et al., 2018, 2021; Hatır et al., 2019). Aún más ejemplos y 

detalles teóricos y prácticos de los NDT se pueden encontrar en reseñas de varios 

autores, por ejemplo, McCann & Forde (2001), Schuller (2003), Basu & Aydin 

(2004), Aydin & Basu (2005), Phillipson et al. (2007), Török (2010), Hendrickx 

(2013), Siedel & Siegesmund (2014), Siegesmund & Dürrast (2014) y Tejedor et al. 

(2022). 

 

1.2. Justificación del estudio 

Este listado de ejemplos demuestra la gran diversidad de NDT disponibles 

actualmente, pero también deja en evidencia que el uso de espectrómetros 

portátiles de rayos gamma no es común como NDT en el estudio del deterioro de 

rocas de construcción (Siedel & Siegesmund, 2014), lo cual representa un área de 

oportunidad para consolidar esta técnica. 

 

1.3. Espectrometría de rayos gamma 

Primeramente, los rayos gamma son un tipo de radiación electromagnética que se 

origina por el decaimiento del potasio y de los isótopos de uranio y torio en sus 

cadenas de decaimiento. Cada uno de estos elementos emite rayos gamma con 

una energía definida, por lo cual, al cuantificar esta energía, se puede detectar el 

isótopo del cual provienen (IAEA, 2003; Ellis & Singer, 2008). De esta manera, 

mediante la espectrometría de rayos gamma (gamma-ray spectrometry, GRS) se 

identifica la presencia y concentración del potasio, uranio y torio (Rider, 2002; 

Telford et al., 2004; IAEA, 2010). 

El potasio es un elemento bastante común, formando parte de la estructura de 

minerales como feldespatos, micas y minerales arcillosos, mientras que el uranio y 

el torio tienen abundancias mucho menores comparadas con el potasio y se 
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encuentran principalmente en minerales accesorio pesados (Dickson & Scott, 1997; 

Rider, 2002). 

Estos minerales se distribuyen en los diferentes tipos de rocas y les confieren cierto 

nivel de radiación. Las rocas ígneas ultrabásicas y básicas (peridotita, gabro, 

basalto) son menos radioactivas que rocas ígneas de composición intermedia 

(diorita, andesita), mientras que las rocas ígneas félsicas (granito, riolita) son más 

radioactivas que las anteriores porque tienen más minerales con potasio y 

concentraciones más altas de uranio y torio (Galbraith & Saunders, 1983; Dickson 

& Scott, 1997). En rocas sedimentarias, las areniscas de cuarzo y calizas presentan 

menor radiación que las areniscas feldespáticas, líticas y que las lutitas porque en 

todas estas rocas predominan minerales con altas concentraciones de 

radioelementos (Rider, 2002; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017). Por otra parte, la 

radiación de las rocas metamórficas depende mayormente de la concentración 

original de potasio, uranio y torio de su protolito porque la distribución de potasio, 

uranio y torio no cambia de manera significativa (Dickson & Scott, 1997; Sanjurjo-

Sánchez & Alves, 2017). 

Estos patrones de radioactividad en minerales y rocas hacen que la medición de la 

radiación total y el uso de la GRS estén ampliamente extendidos en las geociencias, 

utilizando para ello espectrómetros portátiles, herramientas de detección diseñadas 

especialmente para pozos, además de equipo de laboratorio. Por ejemplo, se han 

aplicado para conocer la distribución de potasio, uranio y torio (Davis & Guilbert, 

1973; Myers, 1989; Hladil et al., 2003; Airo & Loukola-Ruskeeniemi, 2004; Doveton 

& Merriam, 2004; Trindade et al., 2014; Pracejus et al., 2018), distinguir cambios 

mineralógicos, litológicos, de facies y de ambiente de depósito (Myers & Wignall, 

1987; Myers & Bristow, 1989; Hurst, 1990; Martinius et al., 2002; Deconinck et al., 

2003; Hesselbo et al., 2009; Šimíček et al., 2012; Day-Stirrat et al., 2021; 

Moskalewicz et al., 2022), en el estudio de afloramientos como análogos de 

reservorios de hidrocarburos (Hornung & Aigner, 1999; Evans et al., 2007; Eltom et 

al., 2013; Méndez-Gaona, 2014; Keeton et al., 2015), para hacer correlaciones 

(Ettensohn et al., 1979; Slatt et al., 1992; van Buchem et al., 1992; Krassay, 1998; 

Hadley et al., 2000; Hampson et al., 2005; Bataller et al., 2022), y análisis de 
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estratigrafía de secuencias (Aigner et al., 1995; Davies & Elliott, 1996; Parkinson, 

1996; Koptíková et al., 2010). 

Para el estudio conjunto de rocas y suelos es más común utilizar detectores aéreos 

y montados en vehículos para hacer levantamientos de GRS más regionales, 

aunque también se emplean espectrómetros portátiles y muestreo para análisis de 

radioelementos en laboratorio para determinar su distribución y distinguir unidades 

litológicas y de suelo (Galbraith & Saunders, 1983; Dauth, 1997; Wilford et al., 1997; 

Pickup & Marks, 2000; Laubenstein & Magaldi, 2008; Moonjun et al., 2017; Fall et 

al., 2020; Stanfoca-Casagrande et al., 2024), además de derivar ciertas 

propiedades específicas de los suelos (Martz & de Jong, 1990; Taylor et al., 2002; 

Viscarra-Rossel et al., 2007; Rawlins et al., 2009; Schuler et al., 2011; Petersen et 

al., 2012; Rodrigues et al., 2015; Coulouma et al., 2016; de Mello et al., 2021). 

La GRS se ha empleado para estudios más específicos como en la identificación 

del tipo de vegetación (Aspin & Bierwirth, 1997), calcular la cantidad de agua 

almacenada en la nieve (Kuittinen & Vironmäki, 1980), detectar zonas con 

contaminación radioactiva (Minty & Brodie, 1994; Ivanov et al., 2019; Martin et al., 

2019), para cuantificar la dosis de radiación (Yasmin et al., 2018), y en la 

arqueología para detectar estructuras sepultadas (Ruffell et al., 2006; Sanjurjo-

Sánchez et al., 2018a). 

 

1.4. Novedad del tema 

Con respecto a la caracterización de materiales y rocas de construcción, que es la 

temática de esta tesis, la medición de radiación y la GRS se ha empleado para 

calcular la dosis de exposición por medio de la distribución de potasio, uranio y torio 

(Batista-Rodríguez et al., 2022), aunque generalmente se toman muestras con este 

propósito (Croft & Hutchinson, 1999; Righi & Bruzzi, 2006; Sonkawade et al., 2008; 

Moharram et al., 2012), lo cual busca evitarse en la conservación de monumentos. 

Un trabajo destacable es el realizado por Williams-Thorpe et al. (2000), quienes 

aplicaron la GRS in situ para determinar la procedencia de columnas de granito 
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comparadas con afloramientos del mismo tipo de roca y propusieron correcciones 

de los datos radiométricos, aunque no son aplicables para cualquier construcción. 

Ahora bien, aunque sí existen investigaciones que demuestran que la meteorización 

es un proceso que afecta la distribución de los radioelementos en los minerales y 

que esto es detectable por medio de la GRS (Tieh et al., 1980; Dickson et al., 1996; 

Ruffell & Worden, 2000; Chen & Chan, 2002; Carrier et al., 2006; Schnyder et al., 

2006; Chan et al., 2007; Wilford, 2012; Ruffell, 2016; Holbrook et al., 2019; 

Papadopoulos, 2019), este hecho no se ha aplicado extensivamente in situ en 

monumentos para evaluar los procesos de deterioro, exceptuando los trabajos 

realizados por Sanjurjo-Sánchez et al. (2018b), Méndez-Gaona (2020) y 

Hernández-Santomé et al. (2025), sin embargo, en el primero no se proporciona 

ninguna base metodológica, no se muestra el procesado de los datos y se hicieron 

pocas mediciones; en el segundo, aunque sí se obtuvieron datos espectrales, se 

trabajó principalmente con la radiación total; y en el último, al igual que en el primero, 

el número de mediciones efectuadas es bajo. 

 

1.5. Objetivos 

1.5.1. Objetivo general 

Lo anterior deja en evidencia la falta de investigaciones robustas sobre la aplicación 

de la GRS para evaluar el deterioro de las rocas que componen las construcciones 

y monumentos. Por lo cual, el objetivo de esta tesis es proporcionar una 

metodología repetible en cualquier construcción para el levantamiento, corrección e 

interpretación de datos de GRS con un espectrómetro portátil y que esté enfocada 

en la evaluación del deterioro y ciertas propiedades de las rocas de construcción. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

Para lograr este propósito, se llevó a cabo un levantamiento de datos de GRS y se 

corrigieron de acuerdo con el contenido de humedad y geometría de la superficie 

de medición porque ambos influyen en la obtención de datos. Para la interpretación 
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se consideraron aspectos mineralógicos y litológicos, así como las propiedades 

físicas y geoquímicas porque estas son afectadas por procesos de deterioro y 

meteorización. Todos estos datos fueron analizados estadísticamente para 

comprobar sus relaciones y así darle validez a la metodología. 

 

1.6. Hipótesis 

La hipótesis entonces es que se pueden usar los datos de la GRS in situ obtenidos 

con un espectrómetro portátil para relacionar la distribución de los radioelementos 

en los bloques de roca con el deterioro de los monumentos sin importar el tipo de 

litología usada, la fecha de construcción, ni las condiciones climáticas en las que se 

encuentren. 

Esta hipótesis se basa en que la distribución original de potasio, uranio y torio en 

minerales y rocas, la cual se puede determinar mediante GRS, es modificada por 

procesos de meteorización química porque el potasio es un elemento muy móvil, 

además que el uranio y torio también pueden ser movilizados dependiendo de las 

condiciones ambientales (Adams & Weaver, 1958; Adams et al., 1959; Langmuir, 

1978; Langmuir & Herman, 1980; Rasbury & Cole, 2009; Wang et al., 2021), por lo 

cual la meteorización se puede interpretar a partir de la GRS. Otro aspecto que se 

debe considerar es que las propiedades físicas de las rocas, especialmente la 

densidad y porosidad, son modificadas por los procesos de deterioro (Esaki & Jiang, 

2000; Benavente et al., 2001; Brimblecombe & Camuffo, 2003; Martinho & Dionísio, 

2020), dando lugar a posibles acumulaciones de humedad y sales dentro y entre los 

bloques, lo cual generaría atenuación de la radiación. Si se toma todo esto en 

cuenta, entonces el levantamiento de datos de GRS in situ podrá ser aplicable como 

NDT para evaluar el deterioro y ciertas propiedades de las rocas que componen a 

los monumentos y al patrimonio cultural de cualquier país. 
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1.7. Áreas de estudio 

Con la finalidad de comprobar la hipótesis y cumplir el objetivo de que la GRS in situ 

sea una NDT que se emplee para la evaluación del deterioro se seleccionaron tres 

monumentos en dos áreas de estudio de importancia cultural: la Caja del Agua 

Conservera y la Caja del Agua del Santuario en el Centro Histórico de San Luis 

Potosí, S.L.P., y el Templo Norte del Gran Juego de Pelota en la Zona Arqueológica 

de Chichén Itzá, Yucatán. 

La elección de estos lugares obedece a que son muy distintos, con lo cual se pudo 

probar la aplicación del método de GRS in situ en los siguientes contextos: 

• Diferentes tipos de roca. Para las Cajas del Agua se emplearon ignimbritas 

riolíticas y en el Templo Norte se usaron calizas y brechas calcáreas. 

• Diferentes periodos de exposición a la intemperie desde su edificación. Las 

Cajas del Agua tienen casi 200 años y el Templo Norte por lo menos 800 

años. 

• Diferentes condiciones ambientales y climáticas de exposición. Las Cajas del 

Agua están una expuestas a un ambiente urbano con clima seco y a casi 

2,000 m de altura, mientras que el Templo Norte se ubica en una zona menos 

urbanizada con un clima tropical y prácticamente a nivel del mar. 

A continuación, se presentan las características de las zonas de estudio y su 

contexto histórico, además de una breve descripción del marco geológico regional. 

 

1.7.1. Centro Histórico de San Luis Potosí 

El Centro Histórico de San Luis Potosí (Fig. 1) fue declarado Patrimonio Cultural de 

la Humanidad por la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la 

Ciencia y la Cultura (United Nations Educational, Scientific and Cultural 

Organization, UNESCO) en el 2010 como parte del ‘‘Camino Real de Tierra 

Adentro’’ (UNESCO, 2010b), una ruta comercial que estuvo activa entre los siglos 

XVI y XIX que iniciaba en la actual Ciudad de México, pasaba por varios estados de  

 



8 

 

Figura 1. Centro Histórico de San Luis Potosí. La zona en amarillo es el núcleo del polígono 

de protección y en verde su zona de amortiguamiento (buffer zone) de acuerdo con 

UNESCO (2009). El círculo rojo muestra la posición de la Caja del Agua Conservera y el 

círculo amarillo la de la Caja del Agua del Santuario (fotografía tomada de Google Earth). 
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México, entre estos San Luis Potosí, y llegaba hasta Santa Fe, Nuevo México en 

Estados Unidos (UNESCO, 2010a). 

Como se mencionó anteriormente, se eligieron dos construcciones del Centro 

Histórico (Fig. 2): la Caja del Agua Conservera (CAC) y la Caja del Agua del 

Santuario (CAS). Se seleccionaron estas debido a que la primera es el ícono de la 

ciudad, además de que sus dimensiones son lo suficientemente grandes como para 

obtener una cantidad de datos estadísticamente aceptable y porque se han  

 

Figura 2. Inmuebles seleccionados en el Centro Histórico de San Luis Potosí. A. Caja del 

Agua Conservera. B. Caja del Agua del Santuario. 
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planeado y llevado a cabo varias restauraciones en ambos monumentos por parte 

del municipio (Beltrán-Zavala & Roque-Jiménez, 2018; Roque-Jiménez et al., 2022; 

Mora, 2024). 

 

1.7.1.1. Contexto histórico 

Durante el gobierno de Ildefonso Díaz de León se planeó un sistema de 

abastecimiento de agua potable para la ciudad de San Luis Potosí desde la llamada 

Cañada del Lobo en la Sierra de San Miguelito, además de la construcción de 

inmuebles para la recolección y distribución de agua conocidos actualmente como 

Cajas del Agua (González-Urriza, 2017). Su diseño ha sido atribuido a José 

Guerrero Solache, mientras que su construcción estuvo a cargo de Juan N. 

Sanabria (Beltrán-Zavala & Roque-Jiménez, 2018; Roque-Jiménez et al., 2022). 

Dicho sistema de abastecimiento en la Calzada de Guadalupe fue inaugurado en 

1831 durante el gobierno de José Guadalupe de los Reyes (Beltrán-Zavala & 

Roque-Jiménez, 2018). La CAC se terminó en 1835 (Beltrán-Zavala & Roque-

Jiménez, 2018) y las columnas que la rodean se colocaron en 1953 (Beltrán-Zavala 

et al., 2015). Por otra parte, la CAS se terminó en 1831 al mismo tiempo que el 

sistema de abastecimiento de agua (Roque-Jiménez et al., 2022). 

La ubicación de la CAC es en la Calzada de Guadalupe entre las calles Joaquín 

Sevilla y Olmedo y Gral. Fuero en el Barrio de San Sebastián. La CAS se ubica en 

la esquina de la Calzada de Guadalupe con la calle Fernando Montes de Oca en el 

Barrio de San Miguelito. 

El estilo artístico de ambas Cajas del Agua es neoclásico y se construyeron con 

cantera y mampostería (Beltrán-Zavala & Roque-Jiménez, 2018; Roque-Jiménez et 

al., 2022). Las características constructivas de la CAC son (Beltrán-Zavala & Roque-

Jiménez, 2018): 6.00 m de ancho y 8.25 m de alto con una planta circular con cuatro 

fachadas similares y a los lados de cada una hay macetones colocados sobre 

pedestales. En la parte baja de todas las fachadas hay una pileta y un diseño de 

guirnalda. En el medio de las caras se observa un diseño que asemeja cortinajes y 

debajo de la cornisa asemeja un patrón de hojas. La parte superior está 
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parcialmente cubierta de azulejos y está coronada por un piñón. Las columnas 

alrededor de la CAC tienen características similares (Beltrán-Zavala et al., 2015). 

Por otra parte, las características constructivas de la CAS son (Roque-Jiménez et 

al., 2022): 2.10-2.90 m de ancho y 6.20 m de alto con una planta rectangular con 

cuatro caras similares, destacando la fachada este que es la única en donde se 

tiene una pileta. Hacia arriba se tiene una moldura y un cinturón con canales 

verticales. En todas las caras, excepto en la oeste, se encuentran cartelas que en 

sus puntas tienen diseños de hojas sobre las cuales hay un cuadrado a bajo relieve 

con dos niveles. En la parte superior se encuentra un peldaño con cuatro piñas en 

sus esquinas y en la cima un tambor con una piña. Anteriormente, la CAC tenía seis 

columnas con una reja metálica, pero fueron retiradas en el 2017. 

Uno de los sitios de extracción del material empleado en las construcciones del 

Centro Histórico se encuentra en los alrededores de la Presa El Potosino en la 

comunidad de Escalerillas, al suroeste de San Luis Potosí (López-Doncel et al., 

2015; Roque-Jiménez et al., 2022). 

 

1.7.1.2. Contexto geológico 

San Luis Potosí se encuentra en la provincia fisiográfica conocida como Mesa 

Central, la cual es una planicie elevada que se distribuye por el centro-norte de 

México y está bordeada por la Sierra Madre Oriental al norte y este, Sierra Madre 

Occidental al oeste, y por la Faja Volcánica Transmexicana al sur (Aguillón-Robles 

et al., 1994; Nieto-Samaniego et al., 2005). 

La Mesa Central está cortada por el sistema de fallas San Luis-Tepehuanes que la 

divide en dos regiones: norte y sur. La parte norte presenta cuencas continentales 

rellenas de sedimentos aluviales y lacustres, mientras que el rasgo más 

característico de la región sur es su cubierta de rocas volcánicas del Cenozoico 

(Nieto-Samaniego et al., 2005). 

Es en esta porción sur que se ubica el Campo Volcánico de San Luis Potosí 

(CVSLP) cuyo vulcanismo inició en el Eoceno medio con lavas andesíticas 

(Labarthe-Hernández et al., 1982), seguido en el Oligoceno por lavas y productos 
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piroclásticos de composición andesítica a riolítica (Aguillón-Robles et al., 1994, 

2014), mientras que en el Mioceno el vulcanismo estuvo representado por basaltos 

y riolitas, finalizando con la emisión intermitente de lavas basaníticas en el Plioceno-

Pleistoceno (Tristán-González et al., 2009; Latorre-Correa et al., 2023). 

De acuerdo con sus características litológicas, estratigráficas y estructurales, 

Tristán-González et al. (2009) dividieron al CVSLP en seis complejos volcánicos: 

Ahualulco, Pinos, Villa Hidalgo, La Repartición, Sierra de San Miguelito, y Santa 

María del Río. 

El Complejo Volcánico Sierra de San Miguelito (CVSSM) rodea al oeste y sur a la 

ciudad de San Luis Potosí (Fig. 3) y se compone por un paquete de rocas volcánicas 

del Oligoceno medio y Mioceno (Labarthe-Hernández et al., 1982). La secuencia 

perteneciente al Oligoceno (31-26 Ma) está formada por lavas de composición 

riolítica (Latita Portezuelo y Riolita San Miguelito) que forman domos entre los 

cuales se encuentra un depósito grueso de flujos piroclásticos (Ignimbrita Cantera) 

que se extiende en la mayor parte de la Sierra de San Miguelito, además de 

ignimbritas y flujos sin soldar (Riolita Panalillo) (Labarthe-Hernández et al., 1982; 

Labarthe-Hernández & Jiménez-López, 1992; Tristán-González et al., 2009). La 

última actividad volcánica del CVSSM fue durante el Mioceno (21.5 y 20.3 Ma) con 

lavas basálticas (Basalto Cabras) y traquíticas (Traquita Los Castillo) (Aguillón-

Robles et al., 1994; Tristán-González et al., 2009). 

Las rocas de la Ignimbrita Cantera han sido usadas para la construcción de la 

mayoría de los edificios y monumentos del Centro Histórico de San Luis Potosí 

(Labarthe-Hernández & Jiménez-López, 1992; López-Doncel et al., 2015). 

La descripción informal de esta unidad fue hecha por Labarthe-Hernández & Tristán-

González (1978) y la formal por Labarthe-Hernández et al. (1982) dividiéndola en 

cuatro miembros, aunque posteriormente Labarthe-Hernández & Jiménez-López 

(1992) reconocieron que era mejor utilizar una división de acuerdo con su grado de 

soldamiento, separándola entonces en dos miembros: un miembro inferior no  
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Figura 3. Mapa geológico simplificado del CVSSM donde aflora la Ignimbrita Cantera 

(modificado de SGM, 2008). 
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soldado de color blanco grisáceo a rosa y un miembro superior bien soldado de 

color rosa a café claro, división que ha sido empleada también por otros autores 

(por ejemplo, Caballero-Miranda et al., 2009). 

El espesor de la Ignimbrita Cantera es variable, pudiendo alcanzar más de 300 m 

en el CVSSM (Labarthe-Hernández & Jiménez-López, 1992; López-Loera & Tristán-

González, 2013). Su matriz es de ceniza volcánica con pómez, líticos de riolita y 

arenisca, fenocristales de cuarzo y feldespato (sanidino), además de biotita, óxidos 

de hierro y escasa plagioclasa (López-Loera & Tristán-González, 2013; Torres-

Hernández et al., 2014). 

Esta composición permite clasificarla como una ignimbrita riolítica (Labarthe-

Hernández et al., 1982; López-Loera & Tristán-González, 2013; Torres-Hernández 

et al., 2014). Se determinó su edad en 29 ± 1.5 Ma (Labarthe-Hernández et al., 

1982) y 29.2 ± 0.8 Ma (Aguillón-Robles et al., 1994), lo que la sitúa en el Oligoceno. 

 

1.7.2. Zona Arqueológica de Chichén Itzá 

La Zona Arqueológica de Chichén Itzá (Fig. 4), en el estado de Yucatán, fue adscrita 

a la lista de Patrimonio Cultural por la UNESCO en 1988 (UNESCO, 1988), por lo 

cual es importante que se sigan evaluando los patrones de deterioro de los 

monumentos y así poder aplicar más medidas de restauración y conservación. 

Con este propósito, y como se señaló al principio de este capítulo, las NDT son 

preferibles en la investigación del subsuelo y de los monumentos de Chichén Itzá. 

Por ejemplo, se ha utilizado el radar de penetración terrestre (georradar) (Sauck et 

al., 1998), métodos geofísicos como tomografía de resistividad eléctrica en la 

Pirámide de Kukulcán (conocida también como El Castillo) para detectar estructuras 

(Chávez et al., 2015, 2018; Tejero-Andrade et al., 2018), equipo portátil de 

fluorescencia de rayos X para identificar la composición de materiales arqueológicos 

como la escultura del Jaguar Rojo también en la Pirámide de Kukulcán (Juárez-

Rodríguez et al., 2018), además de resistividad eléctrica y monitoreo de humedad y 

temperatura para evaluar el comportamiento de sales causantes de deterioro en los 

elementos policromos de la Subestructura de Guerreros (García-Solís et al., 2025). 
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Figura 4. Zona Arqueológica de Chichén Itzá con los sitios principales. En el Gran Juego de 

Pelota se ubica el Templo Norte (fotografía tomada de Google Earth). 
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De esta zona arqueológica se seleccionó el Templo Norte (TN) del Gran Juego de 

Pelota (Fig. 5), el cual es el juego de pelota más grande de Mesoamérica (Evans, 

2008). Específicamente se hizo el levantamiento de los datos de GRS en la pared 

interior del lado oeste. 

 

Figura 5. Monumento seleccionado de la Zona Arqueológica de Chichén Itzá: el Templo 

Norte del Gran Juego de Pelota. 

 

1.7.2.1. Contexto histórico 

Chichén Itzá fue una importante capital maya establecida en el norte de la Península 

de Yucatán, específicamente en la zona denominada como Tierras Bajas del Norte. 

Si bien existieron asentamientos en los alrededores de Chichén Itzá, fue a partir del 

período Clásico Tardío (600-900 d. C.) que se comenzó con la construcción de los 
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edificios de estilo llamado Maya o Puuc en la parte sur del sitio (en lo que se ha 

llegado a denominar Chichén Viejo), además de la llegada de extranjeros (Baudez, 

2004; Juárez-Rodríguez et al., 2018). 

En el Postclásico Temprano (900-1200 d. C.) se incrementó la construcción de 

monumentos (incluyendo el TN del Gran Juego de Pelota), lo cual se realizó en el 

estilo llamado Tolteca en la parte norte del sitio, conocido como Chichén Nuevo 

(Baudez, 2004; Juárez-Rodríguez et al., 2018). 

En los inicios del Postclásico Tardío (1200-1521 d. C.) cesó la construcción de 

grandes edificios y se presentó un declive de la ciudad, aunque continuó siendo un 

sitio de peregrinaje (Baudez, 2004). 

Con respecto al TN, se sitúa en el extremo norte del Gran Juego de Pelota, siendo 

opuesto al Templo Sur del mismo complejo. Tiene aproximadamente 10 m de largo 

y 6 m de ancho con una fachada de tres accesos separados por dos columnas (Fig. 

5) (Bíró & Pérez de Heredia, 2021). Tanto las columnas como la parte interior están 

decoradas en bajorrelieve y se plantea que fue construido para celebrar la llegada 

de una nueva figura religiosa, ya que en su bóveda norte aparecen varias 

representaciones de su predecesor y en las paredes este y oeste se observan 

festividades y ritos relacionados (Baudez, 2004; Baudez & Latsanopoulos, 2010; 

Bíró & Pérez de Heredia, 2021). 

Todas las edificaciones de la Zona Arqueológica de Chichén Itzá fueron construidas 

con calizas y brechas calcáreas que afloran dentro y a los alrededores del área 

(Juárez-Rodríguez et al., 2018), pudiéndose incluso distinguir canteras y piezas 

extraídas no terminadas o desechadas en varios lugares. 

 

1.7.2.2. Contexto geológico 

La Zona Arqueológica de Chichén Itzá está localizada en la provincia fisiográfica 

denominada Península de Yucatán, la cual es una plataforma continental 

carbonatada en el sureste de México que se depositó durante el Cretácico hasta el 
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Holoceno (Zarate-Barradas et al., 2005) alcanzando un espesor de hasta 3500 m 

(Viniegra-Osorio, 1981; Hildebrand et al., 1991; Ward et al., 1995). 

Una de las principales características de la Plataforma de Yucatán (PY) es su 

topografía plana sin corrientes superficiales y relieve kárstico dividido en dos 

grandes regiones separadas por la Sierra de Ticul de aproximadamente 100 m de 

altura con una dirección NW-SE (de Pablo-Galán, 1996; Zarate-Barradas et al., 

2005). La región sur se considera más antigua y está constituida por planicies y 

lomeríos, mientras que la región norte está representada por planicies más recientes 

(Lugo-Hubp et al., 1992; de Pablo-Galán, 1996). Otro rasgo importante en la parte 

norte es que predominan las dolinas conocidas localmente como cenotes, los cuales 

son formados por procesos disolución de las calizas (Lugo-Hubp et al., 1992). Estos 

se concentran en una banda semicircular de unos 90 km de radio llamada Anillo de 

Cenotes que se ha relacionado con el cráter de impacto Chicxulub cerca del límite 

Cretácico-Paleógeno (Hildebrand et al., 1991; Perry et al., 1995; Ward et al., 1995; 

Stinnesbeck et al., 2004; Lefticariu et al., 2006). 

Los primeros estudios geológicos en el área fueron los de Heilprin (1891), Sapper 

(1896) y Engerrand & Urbina (1910), seguidos por los de Butterlin (1958) y Butterlin 

& Bonet (1960, 1963), los cuales complementaron la información de pozos 

perforados por parte de Pemex (López-Ramos, 1973). 

En varios de estos pozos se perforó el basamento de la PY, encontrándose rocas 

metamórficas del Paleozoico (López-Ramos, 1973; Viniegra-Osorio, 1981; 

Hildebrand et al., 1991; Ward et al., 1995; Stinnesbeck et al., 2004) o 

Neoproterozoico (Krogh et al., 1993; Keppie et al., 2011). Sobre este basamento se 

identificaron capas rojas de areniscas y limolitas del Triásico-Jurásico que sugieren 

que la plataforma estaba emergida, aunque para el Jurásico Superior comenzó una 

lenta y continua subsidencia, depositándose evaporitas y calizas hasta el Cretácico 

Superior (López-Ramos, 1973; Zarate-Barradas et al., 2005; Padilla-y Sánchez, 

2007). 

Aflorando sobre las rocas del Cretácico Superior está la Formación Icaiché 

(Paleoceno), una secuencia de caliza intercalada con marga y yeso (López-Ramos, 
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1973; Bonet & Butterlin, 1979) que yace bajo la Formación Chichén Itzá (Eoceno) 

conformada por caliza y brecha calcárea (Fig. 6) (Butterlin & Bonet, 1960; Bonet & 

Butterlin, 1979). Sobre esta formación se depositó de manera concordante un 

paquete de caliza y coquina del Oligoceno, pero también puede ser cubierta 

discordantemente por la Formación Carrillo Puerto compuesta por caliza y brecha 

carbonatada del Mioceno-Plioceno (López-Ramos, 1973; Bonet & Butterlin, 1979; 

Zarate-Barradas et al., 2005). Fue durante este tiempo que la PY comenzó a 

emerger en la parte sur (Sansores-Manzanilla, 1959; Padilla-y Sánchez, 2007), 

mientras que el resto de la plataforma siguió emergiendo gradualmente a partir del  

 

Figura 6. Mapa geológico simplificado de la parte central de Yucatán donde aflora la 

Formación Chichén Itzá (modificado de Zarate-Barradas et al., 2006). 
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Plioceno-Pleistoceno, lo cual explica las diferencias en el relieve kárstico (Lugo-

Hubp et al., 1992; de Pablo-Galán, 1996). Rocas del Pleistoceno-Holoceno se 

encuentran en las costas de Yucatán y están conformadas por caliza y coquina 

(López-Ramos, 1973). Todas estas unidades no muestran deformación y solo están 

inclinadas ligeramente (Zarate-Barradas et al., 2005). 

Como puede notarse, los afloramientos de calizas abundan en la PY, siendo el 

material de construcción clave de la cultura maya (Straulino-Mainou, 2012; 

Straulino-Mainou et al., 2013; Espinosa-Morales et al., 2020; García-Solís et al., 

2023), además de la extracción de un material calcáreo poco denso y frágil llamado 

sascab o sahcab en canteras con el nombre derivado de sascaberas (Folan, 1978; 

Beach, 1998; Arnold, 2005; García-Solís et al., 2023). Específicamente en la Zona 

Arqueológica de Chichén Itzá, las rocas empleadas para la edificación de sus 

monumentos pertenecen a la Formación Chichén Itzá. 

La descripción formal de esta formación fue hecha por Butterlin (1958), mientras 

que Butterlin & Bonet (1960) describieron su contenido fósil. Posteriormente, 

Butterlin & Bonet (1963) la dividieron en tres miembros (Xbacal, Pisté y Chumbec) 

en concordancia con su estudio previo, aunque en la actualidad no se suele dividir 

debido a que sus características litológicas son similares (Zarate-Barradas et al., 

2006). 

El espesor de la Formación Chichén Itzá es cercano a 300 m según información de 

pozos (López-Ramos, 1973), mientras que en afloramientos se reportan 

aproximadamente 100 m (Zarate-Barradas et al., 2005). Está constituida por un 

paquete de caliza y brecha calcárea con coloraciones blancas, amarillas e incluso 

rojizas y en ocasiones puede presentar horizontes de marga (Sansores-Manzanilla, 

1959; López-Ramos, 1973; Zarate-Barradas et al., 2005). Contiene abundantes 

fósiles, especialmente foraminíferos, además de algas calcáreas e impresiones de 

moluscos mal conservados, con los cuales se determinó una edad del Eoceno para 

esta formación (Butterlin & Bonet, 1960, 1963; López-Ramos, 1973; Bonet & 

Butterlin, 1979). 
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1.8. Estructura y contenido de la tesis 

Habiendo considerado la problemática del deterioro en el patrimonio edificado y el 

campo de oportunidad para consolidar la GRS in situ como NDT para su estudio, la 

cual es una temática prácticamente nueva, se detallaron los objetivos, hipótesis y 

las áreas de estudio de esta tesis. 

Antes de proceder con la descripción del contenido de los próximos capítulos, es 

necesario aclarar algunos aspectos sobre la terminología utilizada en esta tesis. Se 

empleará el término roca como sinónimo de piedra cuando se refiera a los 

materiales pétreos constituyentes de los monumentos. Además, la palabra 

meteorización se utilizará para referirse al proceso geológico en general, mientras 

que el término deterioro se usará en un sentido aplicado a los procesos que 

experimentan las rocas en una construcción. 

Otra aclaración es que, derivado de la investigación de esta tesis, se publicaron dos 

artículos (Méndez-Gaona et al., 2025a, b) (Anexos 1 y 2). El primero se enfoca en 

la metodología sugerida para el levantamiento de datos de espectrometría de rayos 

gamma in situ con un espectrómetro portátil, se ejemplifica el proceso de corrección, 

interpretación y aplicación de los datos en las ignimbritas riolíticas empleadas en las 

construcciones de San Luis Potosí. Por otra parte, el segundo artículo demuestra 

que la metodología previa es aplicable también en rocas con menor radiación, es 

decir, las calizas de Chichén Itzá. El contenido de ambos artículos fue utilizado en 

las diferentes secciones de este texto. 

Ahora bien, en el capítulo 2 se describen los fundamentos teóricos y bases físicas 

sobre los rayos gamma: su origen, características y su interacción con la materia, 

conceptos básicos para comprender su detección. Sobre este aspecto se describe 

el funcionamiento de los espectrómetros escintilómetros y se detallan los factores 

internos y externos que afectan sus tasas de conteo. Finalmente, se enlista la 

distribución del potasio, uranio y torio en minerales y rocas. 

El capítulo 3 está reservado para la descripción detallada de la metodología 

propuesta con un enfoque en las correcciones por geometría y humedad, además 
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de los pasos para realizar cada una. Se incluye también la base para la 

interpretación de los datos. 

Comenzando con el capítulo 4 se presentan los resultados de esta tesis. Primero 

se muestran los resultados que tienen que ver con la litología, desde la descripción 

a nivel de afloramiento, en las construcciones, hasta la descripción petrográfica por 

lámina delgada y difracción de rayos X. También se incluye en este capítulo la 

descripción de los patrones de deterioro en las construcciones. 

En el capítulo 5 se encuentran los resultados del levantamiento de la GRS en los 

afloramientos y construcciones siguiendo la metodología propuesta. 

El capítulo 6 trata sobre las propiedades físicas de las rocas empleadas en la 

construcción de los monumentos estudiados y sus correlaciones, así como una 

interpretación de cómo los parámetros influyen en los patrones de deterioro. 

La última parte de resultados se muestra en el capítulo 7, específicamente se 

presentan los resultados de los análisis geoquímicos de elementos mayores y el 

cálculo de índices de meteorización química obtenidos a partir de estos datos, 

además de concentraciones de elementos traza y de las tierras raras. 

En el capítulo 8 se presenta la discusión de los resultados y se presenta en 

diferentes secciones que relacionan la interpretación de la GRS con la mineralogía 

y litología, con la humedad, deterioro, meteorización química y los controles 

petrofísicos, así como las correlaciones entre todas estas propiedades. Finalmente 

se proporcionan las ventajas de la GRS para el estudio del deterioro en el patrimonio 

edificado. 

Las conclusiones forman parte del capítulo 9, donde se incluyen además ciertas 

recomendaciones e implicaciones sobre la espectrometría de rayos gamma para el 

trabajo de restauración y conservación. 
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2. Espectrometría de rayos gamma: fundamentos teóricos 

En este capítulo se describen las bases teóricas sobre la radiación gamma. El 

conocimiento de su origen e interacción con la materia es fundamental para 

comprender el proceso de detección que puede ser afectado por factores internos 

y externos, además de la distribución de los radioelementos. 

Primeramente, la radiación es el conjunto de todos los decaimientos espontáneos 

de núcleos inestables en donde se emiten partículas u ondas electromagnéticas 

(Adams & Gasparini, 1970; Gilmore, 2008; Ferronsky, 2015). Esta radiación nuclear 

puede ser de tres tipos: alfa, beta y gamma (Basdevant et al., 2005). La radiación 

alfa (α) se compone de núcleos de helio, es decir, dos neutrones y dos protones, 

resultando en una carga positiva, mientras que la radiación beta (β) se trata de 

electrones con carga negativa (aunque puede estar compuesta también por 

positrones, la antipartícula del electrón con carga positiva) (Knoll, 2010; Cerrito, 

2017). Por otra parte, la radiación gamma (γ) es un tipo de onda electromagnética 

sin masa ni carga (fotones) (Luthi, 2001; Telford et al., 2004; Ellis & Singer, 2008; 

Gilmore, 2008; Serra, 2008). 

Debido a la naturaleza de la radiación alfa y beta, tienen poca capacidad de penetrar 

o recorrer grandes distancias en los materiales. Por ejemplo, las partículas alfa 

pueden ser detenidas por una hoja de papel y las partículas beta por varios 

milímetros de aluminio (Telford et al., 2004), por lo cual no son importantes para la 

espectrometría en rocas o suelos, a diferencia de los rayos gamma (Luthi, 2001; 

Ellis & Singer, 2008; Serra, 2008). 

Ahora bien, es necesario hacer una distinción entre los rayos X, los cuales también 

son ondas electromagnéticas que comparten ciertas características con los rayos 

gamma como su alta energía y longitud de onda. Lo que diferencia a estas ondas 

electromagnéticas es su procedencia: los rayos X son emitidos por los electrones 

que rodean al núcleo atómico, mientras que los rayos gamma son originados en el 

núcleo (Adams & Gasparini, 1970; Gilmore, 2008). 
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2.1. Radiación gamma 

Específicamente, después de que un núcleo ha decaído espontáneamente por 

radiación alfa o beta, queda en un estado excitado de energía y, para llegar a un 

estado estable, emite un rayo gamma de una cierta energía (Adams & Gasparini, 

1970; Gilmore, 2008; Knoll, 2010; L’Annunziata, 2020a; Cerrito, 2017). 

La unidad que se usa para referirse a la energía de la radiación gamma es el 

electronvoltio (eV) que se define como la energía cinética adquirida por un electrón 

acelerado a través de un potencial eléctrico de 1 voltio (Knoll, 2010; Cerrito, 2017). 

Generalmente, y como se encontrará en esta tesis, se usan los prefijos kilo (keV) y 

mega (MeV) debido a los altos rangos de energía de los rayos gamma de hasta 3 

MeV (Fig. 7) (Adams & Gasparini, 1970; Rider, 2002; Telford et al., 2004). 

La radiación gamma es generada por el potasio y ciertos elementos en las cadenas 

de decaimiento del uranio y torio (Serra, 2008). El potasio tiene tres isótopos 

naturales: 39K, 40K y 41K con abundancias de 93.2581%, 0.0117% y 6.7302% 

respectivamente (Ferronsky, 2015). De estos isótopos, solamente el 40K es 

inestable y genera un rayo gamma de 1.46 MeV cuando decae a argón (40Ar) (Fig. 

7) (Adams & Gasparini, 1970; IAEA, 1979; Basdevant et al., 2005; Knoll, 2010). El 

uranio también tiene tres isótopos que ocurren naturalmente: 234U, 235U y 238U con 

sus abundancias respectivas de 0.0055%, 0.7200% y 99.2745% (Ferronsky, 2015). 

Como puede notarse, el 238U es el isótopo más abundante y por esta razón sus otros 

dos isótopos no se emplean en la GRS (Adams & Gasparini, 1970; Luthi, 2001). La 

serie de decaimiento del uranio tiene un pico distintivo de 1.76 MeV causado por el 

214Bi (Fig. 7). En el caso del torio, su principal isótopo es el 232Th y su cadena de 

decaimiento produce un pico distintivo de 2.62 MeV originado por el 208Tl (Fig. 7) 

(Rider, 2002; IAEA, 2003, 2010; Telford et al., 2004). 

 

2.2. Interacciones con la materia 

Conforme los rayos gamma generados por estos radioelementos viajan a través de  
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Figura 7. Espectro de emisión de rayos gamma de los tres isótopos radioactivos con los 

picos utilizados para su identificación (tomado de Ellis & Singer, 2008). 

 

la materia, van perdiendo energía progresivamente, lo cual se denomina atenuación 

(Rider, 2002). La probabilidad que tiene un rayo gamma de ser atenuado cuando 

pasa a través de un material se conoce como coeficiente de absorción lineal y 
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depende de la sección transversal del material (es decir, de su área) y de su número 

de átomos por unidad de volumen (Knoll, 2010). Tomando en cuenta esta 

probabilidad y la densidad del material, entonces se puede calcular qué tan 

fácilmente pueden atravesar los rayos gamma un medio dado, lo cual se conoce 

como coeficiente de absorción de masa (Adams & Gasparini, 1970; L’Annunziata, 

2020a). 

Además, la atenuación depende de la energía de los rayos gamma (Gilmore, 2008; 

L’Annunziata, 2020a). Por ejemplo, para elementos ligeros y rayos gamma de 

energía intermedia, el coeficiente de absorción de masa variará principalmente por 

la densidad aparente del material y no por su composición química (Ellis & Singer, 

2008; Knoll, 2010). Esta relación es importante y se utiliza para calcular la densidad 

de rocas y suelos (Luthi, 2001), además de ser un factor que influye al momento de 

detectar la radiación gamma (Rider, 2002; Telford et al., 2004; Serra, 2008; 

Ferronsky, 2015). 

La interacción de los rayos gamma con la materia también depende de su energía 

y puede clasificarse en tres tipos: efecto fotoeléctrico, dispersión Compton y 

producción de pares (Adams & Gasparini, 1970; Knoll, 2010; Ferronsky, 2015; 

Cerrito, 2017; L’Annunziata, 2020a). 

El efecto fotoeléctrico sucede cuando un rayo gamma colisiona con un electrón. El 

rayo gamma entonces pierde toda su energía y desaparece porque se la transfiere 

al electrón que después es eyectado del átomo. El efecto fotoeléctrico es el proceso 

dominante para los rayos gamma con energías menores a 100 keV (Knoll, 2010; 

Ferronsky, 2015; L’Annunziata, 2020a). 

La dispersión Compton también sucede por la colisión de un rayo gamma con un 

electrón, pero a diferencia del efecto fotoeléctrico, solamente le transfiere una parte 

de su energía. Entonces el rayo gamma es desviado con cierto ángulo y con una 

energía menor a la original, mientras que el electrón es eyectado del átomo (Adams 

& Gasparini, 1970; Knoll, 2010; L’Annunziata, 2020a). Este proceso de interacción 

predomina para rayos gamma de energía intermedia de 100 keV a 2 MeV 

(Ferronsky, 2015). 
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En la producción de pares, el rayo gamma interactúa con el campo eléctrico del 

núcleo atómico. Aquí el rayo gamma desparece y se forma un par electrón-positrón, 

sin embargo, este proceso solo ocurre cuando la energía del rayo gamma es mayor 

a 1.022 MeV. Como puede notarse, este proceso de interacción sucede a altas 

energías (>1.022 MeV) (Adams & Gasparini, 1970; Gilmore, 2008; Knoll, 2010; 

Ferronsky, 2015; L’Annunziata, 2020a). 

Todas estas interacciones de los rayos gamma pueden ocurrir con cualquier tipo de 

materia, incluso en sistemas biológicos, teniendo implicaciones importantes para la 

salud pública. Anteriormente, la exposición a la radiación se media como la carga 

que generaba en el aire y se utilizaba como unidad el roentgen (R). Posteriormente 

surgió la dosis absorbida que podía ser aplicable a cualquier material y se define 

como la energía generada por la radiación que es absorbida por la materia. Se 

utilizaba como unidad el rad (radiation absorbed dose) que ha sido reemplazado por 

el gray (Gy) (1 Gy = 100 rad = 100 R) (Basdevant et al., 2005; Knoll, 2010; Cerrito, 

2017; L’Annunziata, 2020a). 

Para obtener un mejor estimado del daño biológico que produce la radiación, se 

utiliza la dosis equivalente, la cual, como indica su nombre, equivale al mismo efecto 

de 1 Gy, pero en un organismo (Basdevant et al., 2005). La unidad antigua para 

medir la dosis equivalente era el rem (roentgen equivalent man), mientras que en 

actualidad se emplea el sievert (Sv) (1 Sv = 100 rem) (Knoll, 2010; Cerrito, 2017; 

L’Annunziata, 2020a). 

Una persona puede recibir radiación de diferentes fuentes, por ejemplo, de rayos de 

origen cósmico (0.26 mSv al nivel mar hasta 0.40 mSv a 2000 m de altura), rayos 

gamma terrestres (0.46 mSv), radiación gamma por materiales de construcción 

(0.07 mSv), radón (un producto de decaimiento del uranio y torio, 2.0 mSv), comidas 

(0.3 mSv) (Basdevant et al., 2005), además de la dosis de radiación médica y 

radiación artificial por contaminación (L’Annunziata, 2020a). 
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2.3. Detección de la radiación 

Todas estas interacciones de los rayos gamma con la materia son la base para 

comprender su detección (Adams & Gasparini, 1970; Gilmore, 2008). Uno de los 

primeros instrumentos para detectar la radiación gamma fue el contador Geiger-

Müller que basa su funcionamiento en la ionización de un gas para generar una 

corriente proporcional a la energía del rayo gamma incidente (IAEA, 1979; Luthi, 

2001). Actualmente se usan los contadores de centello o escintilómetros, llamados 

espectrómetros porque permiten identificar el origen del espectro de energía (Rider, 

2002; Telford et al., 2004). A diferencia del contador Geiger-Müller, estos emplean 

cristales sólidos como forma de detección. A continuación, se describe el 

funcionamiento de los espectrómetros y las condiciones que afectan la detección de 

la radiación gamma. 

 

2.3.1. Espectrómetros de escintilación 

La detección comienza cuando un rayo gamma llega al espectrómetro e interactúa 

con los electrones de un cristal especial llamado escintilador (o fósforo) por los 

procesos descritos anteriormente y estos generan destellos de luz (Adams & 

Gasparini, 1970; IAEA, 1979; L’Annunziata, 2020b). Aunque existen cristales con 

diferentes composiciones, son muy comunes los de yoduro de sodio con impurezas 

de talio que ayudan a la emisión de los destellos de luz (Luthi, 2001; Ellis & Singer, 

2008; Gilmore, 2008; Serra, 2008). La energía de los pulsos de luz es proporcional 

a la energía del rayo gamma incidente, por lo cual, el elemento que lo originó puede 

ser reconocido (Rider, 2002; IAEA, 2010; Knoll, 2010; Cerrito, 2017). 

Los destellos de luz son captados entonces por un fotocátodo que produce 

electrones y estos a su vez son multiplicados por un tubo fotomultiplicador para 

crear una corriente eléctrica que sigue siendo proporcional a la energía del rayo 

gamma incidente original (Adams & Gasparini, 1970; IAEA, 1979, 2010; Gilmore, 

2008; Knoll, 2010; Cerrito, 2017; L’Annunziata, 2020b). 
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Una descripción técnica completa sobre los componentes y funcionamiento de los 

espectrómetros puede consultarse en Gilmore (2008), Knoll (2010) y Cerrito (2017). 

La energía resultante se convierte a una tasa de conteo en un periodo de tiempo 

determinado, por ejemplo, cuentas por segundo (cps) o cuentas por minuto (cpm) y 

se muestra como un espectro de energía con múltiples picos que provienen del 

potasio y de las cadenas de decaimiento del uranio y torio (Fig. 8), aunque también 

incluye picos de rayos gamma secundarios atenuados por dispersión Compton que 

se acumulan en la parte de baja energía del espectro (Fig. 8) (IAEA, 2010; Knoll, 

2010; Ferronsky, 2015; L’Annunziata, 2020b). 

 

Figura 8. Espectro de energía hipotético registrado por un espectrómetro. Los espectros 

específicos de cada radioelemento se muestran a otra escala para apreciar sus diferencias 

(modificado de Ellis & Singer, 2008). 

 

Los espectrómetros separan la energía en canales o ventanas para identificar la 

contribución del potasio, uranio y torio por sus picos distintivos de 1.46, 1.76 y 2.62 

MeV respectivamente (IAEA, 1991, 2010; Rider, 2002; Telford et al., 2004). De 

acuerdo con la IAEA (2003), estos canales deben abarcar los rangos de energía de 
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0.40-2.81 MeV para las cuentas totales, 1.37-1.57 MeV para el potasio, 1.66-1.86 

MeV para el uranio, y 2.41-2.81 MeV para el torio. Al comparar la concentración 

conocida de estos elementos en un material se puede entonces calibrar el 

espectrómetro para que calcule la concentración por medio del espectro de energía 

que registre (Killeen, 1979; Rider, 2002). Es costumbre dar los resultados en uranio 

equivalente (eU) y torio equivalente (eTh) porque los picos usados para calcular sus 

concentraciones son de otros miembros de sus cadenas de decaimiento (214Bi y 

208Tl) (IAEA, 1991, 2003; Telford et al., 2004). Las ecuaciones para la calibración se 

muestran en el próximo capítulo en la sección ‘‘3.1.1. Calibración del 

espectrómetro’’. 

 

2.3.2. Factores que afectan la detección 

Una característica de los espectrómetros es su resolución, es decir, qué tan bien 

pueden distinguir entre dos picos que estén muy cercanos (IAEA, 2003). Se puede 

calcular por la altura y ancho de los picos en el espectro y generalmente se 

proporciona como un porcentaje de FWHM (full width at half max) y mientras menor 

sea, mejor es la resolución del equipo (Gilmore, 2008). Generalmente los 

espectrómetros escintiladores tienen una muy buena resolución de entre 3-10% 

(IAEA, 1979, 2003; Knoll, 2010; Cerrito, 2017; L’Annunziata, 2020b). 

La tasa de conteo es también afectada por el tiempo muerto del espectrómetro. Este 

concepto se refiere al tiempo que le toma al circuito electrónico recuperarse después 

de procesar un pulso, tiempo durante el cual no puede detectar más cuentas (Serra, 

2008; IAEA, 2010). Para la mayoría de los espectrómetros este tiempo es de solo 

algunos microsegundos y no afecta la tasa de conteo a menos que esta sea muy 

alta (Killeen, 1979; Knoll, 2010). 

Ahora bien, existen factores que influyen en la tasa de conteo que no están 

relacionados con los detectores y más bien son causados por la naturaleza aleatoria 

del decaimiento radioactivo, radiación de fondo (background), geometría de la 

superficie de medición y la atenuación de la radiación. Cada uno de estos factores 

se detallan a continuación, mientras que sus correcciones se discuten en las 
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secciones ‘‘3.4. Correcciones típicas’’ y ‘‘3.5. Correcciones propuestas’’ del capítulo 

siguiente. 

En primer lugar, considerando que la radiación se genera por el decaimiento 

aleatorio de los elementos radioactivos, entonces las cuentas registradas de rayos 

gamma no serán exactamente iguales si se hacen varias mediciones en un mismo 

punto (IAEA, 1979; Luthi, 2001; Knoll, 2010), aunque esto se puede evitar tan solo 

aumentando los tiempos de conteo del equipo (Adams & Gasparini, 1970; Killeen, 

1979; Svendsen & Hartley, 2001; IAEA, 2003, 2010; Ellis & Singer, 2008; Serra, 

2008; Sêco et al., 2021). 

La radiación de fondo se considera como toda aquella radiación que no proviene de 

la fuente que se está midiendo directamente (IAEA, 1979, L’Annunziata, 2020b). 

Principalmente esta radiación de fondo es natural y puede tener un origen cósmico 

o terrestre (Grasty, 1976, 1979; Killeen, 1979; Carroll, 1981; Grasty & Minty, 1995; 

Bierwirth, 1996; IAEA, 2003; Basdevant et al., 2005; Knoll, 2010). 

La radiación cósmica primaria proviene del espacio e interactúa con las partículas 

en la atmósfera terrestre, lo que causa la generación de partículas secundarias de 

radiación cósmica (Grasty, 1979; IAEA, 1979, 2003). La radiación terrestre es la 

producida por el potasio y las cadenas de decaimiento del uranio y torio en rocas, 

suelos o materiales de construcción (Gilmore, 2008; Knoll, 2010; Ferronsky, 2015; 

Cerrito, 2017). 

Uno de los principales productos de las cadenas del uranio y torio que contribuye 

significativamente a la radiación de fondo es el radón (222Rn y 220Rn 

respectivamente) (Grasty, 1979; Carroll, 1981; Grasty & Minty, 1995; IAEA, 2003; 

Knoll, 2010; Cerrito, 2017). Se encuentra en forma gaseosa y puede escapar hacia 

la atmósfera desde las rocas o suelos dependiendo de sus condiciones de 

porosidad o por fracturas (Adams & Gasparini, 1970; Grasty, 1976, 1997; IAEA, 

1979, 2010; Bierwirth, 1996; Minty et al., 1997; Basdevant et al., 2005). Una vez en 

el aire, puede ser capturado por el agua de lluvia e infiltrarse de nuevo en diversos 

materiales, por lo que no se recomienda llevar a cabo levantamiento de datos de 

GRS durante o después de lluvias recientes porque las cuentas, específicamente 
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del uranio, serán más altas (IAEA, 1991; Grasty & Minty, 1995; Ferronsky, 2015). 

Incluso otros factores atmosféricos como la presión, humedad, viento y temperatura 

pueden afectar la distribución de radón (Pitkin, 1968; Grasty, 1976, 1979, 1997; 

IAEA, 2003, Knoll, 2010). Todo esto deja en evidencia la alta movilidad del radón y 

esto puede generar desequilibrio en la cadena de decaimiento del uranio (Adams & 

Gasparini, 1970; Dickson, 1995; Bierwirth, 1996; Minty et al., 1997; Chiozzi et al., 

2000; Gilmore, 2008; IAEA, 2010), lo cual, en términos prácticos, dejará incompleta 

su serie de decaimiento y se pueden hacer estimaciones erróneas de uranio (IAEA, 

1979, 2003). 

La geometría de la superficie de medición puede causar variaciones en las cuentas 

registradas con un espectrómetro portátil (Løvborg et al., 1971; Killeen, 1979; Myers 

& Bristow, 1989; Parkinson, 1996; Williams-Thorpe et al., 2000; IAEA, 2010; 

L’Annunziata, 2020b; Sêco et al., 2021). Esto se debe a que el espectrómetro no 

solamente detecta la radiación que proviene del ángulo sólido justo debajo de este 

(cerca del 90%), sino que también registra la radiación que se encuentra alrededor 

de su radio de detección (Adams & Gasparini, 1970; IAEA, 1979; Luthi, 2001; Serra, 

2008; Ferronsky, 2015). Por ejemplo, si existe la influencia de otras superficies o si 

la medición se efectúa en bordes, entonces las cuentas serán más altas o bajas 

respectivamente (IAEA, 2003; Killeen, 1979; Bierwirth, 1996; Telford et al., 2004). 

Finalmente, el otro factor que afecta la tasa de conteo es la atenuación de la 

radiación, que como se describió en la sección ‘‘2.2 Interacciones con la materia’’, 

es la pérdida de energía de un rayo gamma conforme interactúa con un material y 

es dependiente de la densidad de dicho material. Tomando esto en cuenta, los rayos 

gamma que se generan a cierta profundidad en las rocas o suelos serán 

completamente atenuados y entonces solo se detectarán los rayos gamma que se 

generen cerca de la superficie, aproximadamente entre los 25-50 cm (IAEA, 1979; 

Luthi, 2001; Telford et al., 2004). Se debe tomar en consideración que cualquier 

material que se encuentre entre la trayectoria de un rayo gamma y el detector 

producirá atenuación, por ejemplo, vegetación o nieve (Grasty, 1976; IAEA, 1991; 

Aspin & Bierwirth, 1997; Wilford & Minty, 2007). Aún más, los rayos gamma 

experimentarán mayor atenuación con el incremento del contenido de humedad en 
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las rocas y suelos (Carroll, 1981; Grasty & Minty, 1995; Cook et al., 1996; Grasty, 

1997; Minty et al., 1997; Wilford et al., 1997; IAEA, 2003, 2010; Ferronsky, 2015; 

Sanjurjo-Sánchez et al., 2018a; Stanfoca-Casagrande et al., 2024). 

 

2.4. Distribución de radioelementos 

En esta sección se enlistan los minerales con contenidos de potasio, uranio y torio 

y sus concentraciones en los diferentes tipos de rocas con un enfoque en las 

respuestas probables que tendrían en la GRS. 

Si bien es posible que la distribución de los radioelementos pueda ser afectada por 

procesos de meteorización, esta temática se detalla en la sección ‘‘3.6. 

Interpretación de los datos espectrométricos’’ del próximo capítulo, ya que 

constituye un fundamento del uso de la GRS para determinar el deterioro de las 

rocas de construcción mediante la metodología propuesta en esta tesis. 

 

2.4.1. Potasio 

El potasio es un elemento alcalino común en la corteza terrestre (Wilford et al., 1997; 

Ellis & Singer, 2008; Ferronsky, 2015) y se encuentra en la estructura de un gran 

número de minerales comunes como los feldespatos de potasio ortoclasa y 

microclina, y en las micas moscovita, biotita, glauconita y flogopita (Dickson & Scott, 

1997; IAEA, 2003; Telford et al., 2004; Wilford & Minty, 2007; Artemieva et al., 2017; 

Wang et al., 2021). En minerales arcillosos forma parte de la estructura de la illita 

(Rider, 2002; Serra, 2008) y en evaporitas, la silvita es el mineral de este tipo con la 

mayor cantidad de potasio (Telford et al., 2004; Wilford & Minty, 2007; Ellis & Singer, 

2008; Wang et al., 2021). Ocurre también en los feldespatoides leucita y nefelina 

(Luthi, 2001; IAEA, 2003; Serra, 2008). 

Se considera que el potasio es un elemento móvil por procesos de meteorización 

en los que es removido de los minerales y pasa a estar en solución (Myers & Wignall, 

1987; Wilford, 1995; Cook et al., 1996; Ruffell et al., 2006; Chan et al., 2007; Ruffell, 

2016; Wang et al., 2021), pudiendo ser adsorbido en la superficie de varias arcillas 



34 

 

tales como la montmorillonita, clorita y caolinita (Dickson & Scott, 1997; Wilford et 

al., 1997; Pickup & Marks, 2000). 

 

2.4.2. Uranio 

El uranio es un componente menor de la corteza terrestre con una concentración de 

2.5-3.0 partes por millón (ppm) (Adams & Gasparini, 1970; McLennan et al., 1980). 

Se encuentra principalmente en minerales accesorio pesados como circón, titanita, 

allanita, xenotima, monacita y apatito (Pitkin, 1968; Wilford, 1995; Luthi, 2001; Rider, 

2002; Wilford & Minty, 2007; Serra, 2008; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017), aunque 

puede encontrarse como pequeñas inclusiones en minerales formadores de roca 

(Adams & Weaver, 1958; Adams et al., 1959; Dickson & Scott, 1997; Wilford et al., 

1997; IAEA, 2003). 

En ambientes oxidantes, el uranio es propenso a ser movilizado en solución (Nielsen 

et al., 1987; Dickson, 1995; Taboada et al., 2006; Chan et al., 2007; Rasbury & Cole, 

2009; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017; Papadopoulos, 2019; Fall et al., 2020) para 

posteriormente ser adsorbido en la superficie de ciertas arcillas (Hesselbo, 1996; 

Ruffell & Worden, 2000; Ruffell et al., 2003, 2006; Laubenstein & Magaldi, 2008; 

Day-Stirrat et al., 2021), ser captado por óxidos de hierro, aluminio y manganeso 

(Adams & Weaver, 1958; Adams et al., 1959; Langmuir, 1978; Scheepers & 

Rozendaal, 1993; Wilford et al., 1997; Pickup & Marks, 2000; Martin et al., 2019; 

Cole et al., 2020; de Mello et al., 2021), e incluso ser incorporado en materia 

orgánica (Swanson, 1961; van Buchem et al., 1992; Wilford, 1995; Hladil et al., 2003; 

Airo & Loukola-Ruskeeniemi, 2004; Rasbury & Cole, 2009; Tissot & Dauphas, 2015; 

Pracejus et al., 2018; Stanfoca-Casagrande et al., 2024). 

 

2.4.3. Torio 

El torio es un componente menor de la corteza terrestre con una concentración 

cercana a 12 ppm (Adams & Gasparini, 1970; Wilford et al., 1997; Ferronsky, 2015). 

Al igual que el uranio, se encuentra en minerales accesorio pesados como circón, 



35 

 

monacita, xenotima, apatito, titanita, allanita y epidota (Pitkin, 1968; Langmuir & 

Herman, 1980; Wilford, 1995; Luthi, 2001; Rider, 2002; IAEA, 2003; Telford et al., 

2004; Wilford & Minty, 2007; Ellis & Singer, 2008), y también está presente como 

pequeñas inclusiones en minerales formadores de roca (Adams & Weaver, 1958; 

Adams et al., 1959; Dickson & Scott, 1997; Gunn et al., 1997; Ruffell et al., 2006; 

Serra, 2008; Wilford, 2012; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017). 

El torio se considera un elemento estable, relativamente inmóvil e insoluble 

(Galbraith & Saunders, 1983; Nielsen et al., 1987; Wilford, 1995; Wilford et al., 1997; 

Chan et al., 2007; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017), aunque en presencia de ácidos 

de origen orgánico (por ejemplo, ácidos húmicos en suelos) puede ser movilizado 

(Langmuir & Herman, 1980; Ruffell et al., 2003, 2006; Taboada et al., 2006; Wilford 

& Minty, 2007; Ruffell, 2016). Ciertas cantidades de torio que son removidas por 

meteorización son fácilmente adsorbidas en minerales arcillosos (Myers & Bristow, 

1989; Hurst, 1990; van Buchem et al., 1992; Taylor et al., 2002; Ivanov et al., 2019; 

Day-Stirrat et al., 2021; de Mello et al., 2021), por óxidos de aluminio y hierro (Adams 

et al., 1959; Myers, 1989; Scheepers & Rozendaal, 1993; Cook et al., 1996; Dickson 

& Scott, 1997; Gunn et al., 1997; Fall et al., 2020), y materia orgánica en suelos 

(Adams & Weaver, 1958; Wilford, 2012; Pickup & Marks, 2000; Ruffell & Worden, 

2000; Deconinck et al., 2003; Stanfoca-Casagrande et al., 2024). 

 

2.4.4. Rocas ígneas intrusivas y volcánicas 

Las rocas ígneas de composición ultrabásica o ultramáfica (peridotita) y básica o 

máfica (gabro y basalto) tienen las concentraciones más bajas de radioelementos 

(Dickson & Scott, 1997; Gunn et al., 1997; Wilford et al., 1997; IAEA, 2003; Telford 

et al., 2004; Wilford, 2012; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017) porque estos no entran 

en la estructura de los minerales que cristalizan primero. Conforme evoluciona el 

magma, cristalizan rocas de composición intermedia (diorita y andesita) en donde 

el contenido de potasio, uranio y torio aumenta un poco (Adams et al., 1959; 

Galbraith & Saunders, 1983; Bierwirth, 1996; Wilford & Minty, 2007). Finalmente 

cristalizan las rocas ígneas ácidas o félsicas (granito y riolita) con las 
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concentraciones más altas de radioelementos (Cook et al., 1996; Dickson & Scott, 

1997; Gunn et al., 1997; Wilford et al., 1997; Wilford, 2012; Artemieva et al., 2017; 

Wang et al., 2021), por lo cual mostrarán valores altos de radiación en comparación 

con los demás tipos de rocas ígneas (Pitkin, 1968; Luthi, 2001; Telford et al., 2004; 

Serra, 2008; IAEA, 2010; Ferronsky, 2015; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017). 

En estas rocas, el potasio es el radioelemento más común, seguido por el torio y el 

uranio con la menor concentración (Galbraith & Saunders, 1983; Dickson & Scott, 

1997; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017), teniendo valores de Th/U cercanos a 3.8 

(Adams et al., 1959; McLennan et al., 1980; Bierwirth, 1996; Serra, 2008). Estos 

radioelementos se encuentran principalmente en feldespatos, micas y minerales 

accesorio pesados (Pitkin, 1968; Rider, 2002; Taylor et al., 2002; IAEA, 2003; 

Telford et al., 2004; Wilford, 2012; Wang et al., 2021). En rocas volcánicas, 

especialmente el uranio y el torio se encuentran dispersos en el vidrio y alrededor 

de los cristales minerales por el rápido enfriamiento de las lavas (Adams et al., 1959; 

Tieh et al., 1980; Dickson & Scott, 1997; Ruffell et al., 2003). 

 

2.4.5. Rocas sedimentarias 

El contenido de radioelementos en las rocas sedimentarias es mucho más variable 

que el de las rocas ígneas (Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017). Si bien las areniscas 

se comúnmente se componen por cuarzo, las cuales tendrán valores muy bajos de 

radioactividad, pueden tener cantidades importantes de feldespatos de potasio, 

micas, arcillas, minerales pesados y fragmentos líticos (fragmentos derivados de 

otras rocas), causando que su radioactividad sea más alta (Pitkin, 1968; Selley, 

1985; Luthi, 2001; Rider, 2002; Ruffell et al., 2003; Serra, 2008; Ferronsky, 2015; 

Fall et al., 2020). Las concentraciones promedio para areniscas son 1.2 % de 

potasio, 1.9 ppm de uranio y 5.7 ppm de torio (Bierwirth, 1996). 

Ahora bien, existe una relación entre el tamaño de grano de las areniscas con su 

radioactividad (Rider, 2002; Taylor et al., 2002; Serra, 2008; Keeton et al., 2015). 

Esto es posible porque las areniscas de cuarzo tienden a ser de tamaño de grano 

grueso y tener baja radioactividad, mientras que areniscas y rocas sedimentarias de 
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grano fino tienen mayor contenido de feldespatos de potasio, micas y arcillas con 

una radiación más alta (Selley, 1985; Evans et al., 2007). Sin embargo, esta relación 

difícilmente es constante por la adición de minerales radioactivos en las areniscas 

de grano grueso, así que esta relación se debe de usar con precaución (Myers & 

Bristow, 1989; Luthi, 2001; Rider, 2002; Taylor et al., 2002; Keeton et al., 2015). 

También se utiliza la relación entre radioelementos Th/K para estimar el tipo de 

mineral radioactivo. Por ejemplo, una arenisca con un valor Th/K muy alto 

corresponde con una predominancia de minerales accesorio pesados que son ricos 

en torio, pero no en potasio, mientras que un valor Th/K bajo es común en areniscas 

feldespáticas (Rider, 2002; Serra, 2008). 

Las lutitas, conformadas por partículas de grano mucho más fino que las areniscas, 

se componen principalmente de minerales arcillosos y, debido a su gran contenido 

de radioelementos, tienen una radiación alta (Adams et al., 1959; Pitkin, 1968; 

Ruffell & Worden, 2000; Ruffell et al., 2006; Serra, 2008; Ferronsky, 2015; Yasmin 

et al., 2018). Sin embargo, algunas lutitas pueden tener valores un poco más bajos 

de radioactividad si están dominadas por caolinita (Ellis & Singer, 2008). Los valores 

de la relación Th/K ayudan a identificar el tipo de arcillas, ya sea caolinita o illita, con 

valores altos y bajos respectivamente (Myers & Wignall, 1987; Hesselbo, 1996; 

Rider, 2002; Deconinck et al., 2003; Ellis & Singer, 2008; Hesselbo et al., 2009). Las 

concentraciones promedio en lutitas son 2.7% de potasio, 3.7 ppm de uranio y 12 

ppm de torio (Adams et al., 1959; Bierwirth, 1996). 

Otro posible modificador de la radiación en lutitas es su contenido asociado de 

materia orgánica, la cual, como se explicó anteriormente, suele adsorber uranio, 

dándole una mayor radioactividad a estas rocas (Pitkin, 1968; van Buchem et al., 

1992; Wilford et al., 1997; Ruffell & Worden, 2000; Luthi, 2001; Ruffell et al., 2006; 

Wilford & Minty, 2007; Ellis & Singer, 2008; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017). 

Entonces, la relación Th/U puede servir para definir el ambiente de depósito de las 

lutitas: valores altos indican procedencia continental de las arcillas, mientras que 

valores bajos indican depósito en ambientes marinos asociados con materia 

orgánica (Rider, 2002; Hampson et al., 2005; Serra, 2008; Koptíková et al., 2010). 
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Las calizas, a diferencia de las areniscas y lutitas, se componen solamente de 

calcita (y dolomita, un carbonato de calcio con magnesio), por lo que su radiación 

es muy baja (Rider, 2002; Laubenstein & Magaldi, 2008; Ferronsky, 2015; Sanjurjo-

Sánchez & Alves, 2017). Tienen en promedio 0.3% de potasio, 1.6 ppm de uranio y 

1.6 ppm de torio (Bierwirth, 1996; Serra, 2008). 

Sin embargo, la radioactividad en las calizas es aumentada por la adición de potasio 

y torio, la cual se origina por el aporte de material clástico (por ejemplo, minerales 

arcillosos) (Galbraith & Saunders, 1983; Selley, 1985; Koptíková et al., 2010; 

Ferronsky, 2015). También puede tener niveles más altos de radiación por la fijación 

de uranio en materia orgánica (Serra, 2008; Ruffell & Worden, 2000; Luthi, 2001; 

Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017) y en la estructura de la calcita donde reemplaza 

al calcio (Adams & Weaver, 1958; Rider, 2002; Rasbury & Cole, 2009). 

 

2.4.6. Rocas metamórficas 

Se sugiere que el metamorfismo no afecta el contenido de los radioelementos 

(Dickson & Scott, 1997), por lo tanto, se puede esperar que la radioactividad de las 

rocas metamórficas será similar a la de su protolito (Sanjurjo-Sánchez & Alves, 

2017). Sin embargo, los procesos metamórficos pueden estar asociados con fluidos 

que causan disolución y que al migrar redistribuyen los radioelementos (Adams et 

al., 1959; Pitkin, 1968; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017). 

Aun así, se puede derivar que las rocas con baja radiación, después de 

experimentar procesos de metamorfismo, seguirán teniendo baja radiación, y lo 

mismo sucede con rocas con alta radiación. Por ejemplo, las rocas metamórficas 

como pizarra y esquisto derivadas de lutitas tendrán también alta radiación (Serra, 

2008; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017), mientras que el mármol originado por el 

metamorfismo de calizas seguirá teniendo una radiación baja. 
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3. Metodología propuesta para la espectrometría de rayos 

gamma in situ en construcciones 

Primeramente, es necesario aclarar que la metodología detallada en este capítulo 

aplica solo para la detección de rayos gamma naturales, no para aparatos con 

fuentes artificiales de radiación gamma y que ya se han aplicado al estudio de 

construcciones, ya se sea in situ para identificar sales, calcular la densidad y 

porosidad (Livingston et al., 1986; Larson, 2006) o en muestras analizadas en 

laboratorio para el cálculo de su densidad, porosidad o contenido de humedad 

(Kumaran & Bomberg, 1985; Siengsanoh et al., 2021). El funcionamiento de estos 

métodos de radiación artificial, específicamente para materiales de construcción, 

puede consultarse en Wormald & Britch (1969), McCann & Forde (2001), Svahn 

(2006), mientras que su aplicación en geociencias en general ha sido descrita por 

Killeen (1979), Luthi (2001), Rider (2002), Telford et al. (2004), Ellis & Singer (2008), 

Serra (2008) y Ferronsky (2015). 

La metodología que se presenta a continuación implica: la calibración del 

espectrómetro portátil, la selección apropiada de un afloramiento para comparar las 

concentraciones de los radioelementos con las de las construcciones, las 

particularidades para la adquisición de datos de rayos gamma, las correcciones 

comunes, así como las nuevas correcciones propuestas, y las bases para la 

interpretación de los datos espectrométricos. 

Todas estas partes que conforman la metodología tienen su fundamento en el 

marco teórico del capítulo anterior, especialmente los factores que afectan la 

detección de la radiación como atenuación por el contenido de humedad, por la 

densidad del material, y la geometría de la superficie de medición. 

 

3.1. Consideraciones previas 

Antes de aplicar esta metodología es necesario contar con espectrómetro portátil 

de rayos gamma que esté calibrado y tener uno o varios afloramientos apropiados, 

además de tener un medidor de humedad para hacer las correcciones. En esta 
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sección se detalla el procedimiento que se utiliza para la calibración del equipo, 

cuáles características deben de tener los afloramientos y cuándo se debe evitar 

llevar a cabo las mediciones espectrométricas. 

 

3.1.1. Calibración del espectrómetro 

El propósito de la calibración de un espectrómetro portátil de rayos gamma es 

convertir las tasas de conteo a concentraciones de potasio, uranio y torio. La 

calibración se realiza en bloques de concreto de dimensiones específicas y con 

concentraciones conocidas de cada radioelemento (IAEA, 2003). Generalmente se 

emplean cuatro bloques de concreto, tres de los cuales tienen concentraciones altas 

de uno solo de los radioelementos, mientras que el restante contiene muy poco 

potasio, uranio y torio para detectar la radiación de fondo (IAEA, 1979, 1991), con 

lo cual se puede hacer la sustracción de la radiación de fondo con las siguientes 

ecuaciones: 

𝑐𝐾 = 𝑐𝐾𝑜 − 𝑐𝐵𝐾        (1) 

𝑐𝑈 = 𝑐𝑈𝑜 − 𝑐𝐵𝑈        (2) 

𝑐𝑇ℎ = 𝑐𝑇ℎ𝑜 − 𝑐𝐵𝑇ℎ        (3) 

donde cK son las cuentas corregidas de potasio, cKo son las cuentas observadas 

de potasio, cBK son las cuentas de la radiación de fondo de potasio; cU son las 

cuentas corregidas de uranio, cUo son las cuentas observadas de uranio, cBU son 

las cuentas de la radiación de fondo de uranio; cTh son las cuentas corregidas de 

torio, cTho son las cuentas observadas de torio, cBTh son las cuentas de la radiación 

de fondo de torio. 

Sin embargo, es posible que, en los canales de energía del potasio (1.37-1.57 MeV), 

uranio (1.66-1.86 MeV) y torio (2.41-2.81 MeV) (IAEA, 2003) se registren rayos 

gamma de los otros radioelementos por procesos de atenuación (Killeen, 1979; 

IAEA, 1979, 1991, 2010; Telford et al., 2004). Esto se puede representar de la 

siguiente manera: 

𝑐𝐾𝑟 = 𝑐𝐾 − 𝑐𝑈𝐾 − 𝑐𝑇ℎ𝐾       (4) 
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𝑐𝑈𝑟 = 𝑐𝑈 − 𝑐𝐾𝑈 − 𝑐𝑇ℎ𝑈       (5) 

𝑐𝑇ℎ𝑟 = 𝑐𝑇ℎ − 𝑐𝐾𝑇ℎ − 𝑐𝑈𝑇ℎ      (6) 

donde cKr son las cuentas reales del potasio, cUK y cThK son las cuentas del uranio 

y torio respectivamente detectadas en los canales de energía del potasio; cUr son 

las cuentas reales del uranio, cKU y cThU son las cuentas del potasio y torio 

respectivamente detectadas en los canales de energía del uranio; cThr son las 

cuentas reales del torio, cKTh y cUTh son las cuentas del potasio y uranio 

respectivamente detectadas en los canales de energía del torio. Para resolver las 

Ecuaciones 4-6 se requieren seis coeficientes de stripping α, β, γ, a, b, y (IAEA, 

1979, 1991, 2003; Killeen, 1979) (Tabla 1) que son propios de cada espectrómetro. 

 

Tabla 1. Coeficientes de stripping y su descripción. 

Coeficiente de stripping Descripción 

α (alfa) Cuentas del torio en los canales de energía del uranio 

β (beta) Cuentas del torio en los canales de energía del potasio 

γ (gamma) Cuentas del uranio en los canales de energía del potasio 

a Cuentas del uranio en los canales de energía del torio 

b Cuentas del potasio en los canales de energía del torio 

y Cuentas del potasio en los canales de energía del uranio 

 

Entonces, al agregar los coeficientes de stripping, las Ecuaciones 4-6 se 

transforman respectivamente en: 

𝑐𝐾𝑟 = 𝑐𝐾 − 𝛾[𝑐𝑈 − 𝑦(𝑐𝐾) − 𝛼(𝑐𝑇ℎ)] − 𝛽[𝑐𝑇ℎ − 𝑎(𝑐𝑈) − 𝑏(𝑐𝐾)] (7) 

𝑐𝑈𝑟 = 𝑐𝑈 − 𝑦[𝑐𝐾 − 𝛾(𝑐𝑈) − 𝛽(𝑐𝑇ℎ)] − 𝛼[𝑐𝑇ℎ − 𝑎(𝑐𝑈) − 𝑏(𝑐𝐾)] (8) 

𝑐𝑇ℎ𝑟 = 𝑐𝑇ℎ − 𝑏[𝑐𝐾 − 𝛾(𝑐𝑈) − 𝛽(𝑐𝑇ℎ)] − 𝑎[𝑐𝑈 − 𝑦(𝑐𝐾) − 𝛼(𝑐𝑇ℎ)] (9) 

Una vez que las cuentas para cada radioelemento han sido corregidas a sus valores 

reales, se procede con el cálculo de las concentraciones, para lo cual se utilizan las 

constantes de sensibilidad del espectrómetro (IAEA, 2003, 2010). Por ejemplo, si 

en un bloque de calibración con 8% de potasio, el espectrómetro detecta 12 cps, su 

sensibilidad será de 1.5 cps/%. Al igual que los coeficientes de stripping, los valores 

de sensibilidad son diferentes para cada equipo, y deben de ser proporcionadas por 
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el fabricante. Las ecuaciones para el cálculo de las concentraciones quedan de la 

siguiente manera (IAEA, 1979): 

𝐾 =
𝑐𝐾𝑟

𝑠𝐾
         (10) 

𝑈 =
𝑐𝑈𝑟

𝑠𝑈
         (11) 

𝑇ℎ =
𝑐𝑇ℎ𝑟

𝑠𝑇ℎ
         (12) 

donde K (%), U (ppm), Th (ppm) son las concentraciones para cada radioelemento 

y sK (cps/% o cpm/%), sU (cps/ppm o cpm/ppm), sTh (cps/ppm o cpm/ppm) son las 

sensibilidades para el potasio, uranio y torio respectivamente. 

Detalles técnicos sobre la construcción de bloques de calibración y el procedimiento 

para calibrar equipos de rayos gamma se pueden consultar en Ward (1978), 

Løvborg et al. (1981) y Løvborg (1984). 

 

3.1.2. Selección de afloramientos apropiados 

Para aplicar la metodología propuesta en esta tesis, en primer lugar, se necesitan 

seleccionar afloramientos que pertenezcan a la misma formación, unidad o miembro 

que las rocas utilizadas en las construcciones en donde se llevará a cabo la GRS. 

Así se podrán obtener muestras en los afloramientos para realizar distintos análisis 

en laboratorio cuyos resultados serán representativos de las construcciones y así 

se evitarán procedimientos invasivos en estas. 

Además, al tener afloramientos con la misma litología que los bloques de las 

construcciones, se tendrá la certeza que las posibles variaciones en la radiación y 

en el contenido de radioelementos no se deberán a diferencias por el tipo de roca o 

minerales, sino que más bien dependerán de otros factores, como se explica más 

adelante en la sección ‘‘3.6. Interpretación de los datos espectrométricos’’. 

En segundo lugar, los afloramientos elegidos no deben estar meteorizados, de 

preferencia deben de ser sitios de extracción de material como canteras, de tal 

manera que se puede suponer que el lecho rocoso en estos lugares mantiene su 
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concentración original de radioelementos (Myers & Wignall, 1987; Ruffell, 2016; 

Sêco et al., 2021). Esto es con la finalidad de comparar su radioactividad con la de 

los bloques de roca de las construcciones, los cuales seguramente han 

experimentado procesos de meteorización y deterioro que modificaron su 

concentración de potasio, uranio y torio (Sanjurjo-Sánchez et al., 2018b; Méndez-

Gaona, 2020). 

 

3.1.3. Condicionantes ambientales 

La GRS no se deberá de realizar mientras llueve porque el radón en la atmósfera 

es transportado por las gotas y se deposita en la superficie de las rocas en los 

afloramientos y construcciones, aumentando las cuentas del uranio (IAEA, 1991; 

Knoll, 2010; Ferronsky, 2015). Inmediatamente después de que deje de llover 

tampoco es recomendable porque el radón aún puede permanecer en las 

superficies (Pitkin, 1968), aunque los niveles de radón pueden volver a puntos 

mínimos después de aproximadamente tres horas (IAEA, 1979; Grasty & Minty, 

1995). Por otra parte, las concentraciones más altas de radón son en las mañanas 

(Grasty, 1976, 1979; Minty et al., 1997), aproximadamente entre las 4-9 am (IAEA, 

2003), por lo que las mediciones no se deben realizar en este periodo. Si se evitan 

todas estas condiciones, la radiación de fondo será extremadamente baja. 

De preferencia, las lecturas de contenido de humedad deberán hacerse en lugares 

en donde la luz solar no dé directamente en las rocas para evitar lecturas con 0% 

de contenido de humedad por evaporación. Esto dificultaría la interpretación, porque 

es muy probable que el sistema de poros interno de las rocas conserve su contenido 

de humedad. Sin embargo, estas condiciones ideales son a menudo difíciles de 

lograr y es fácil identificar esta situación al graficar los datos de la GRS y los de 

humedad como se describe más adelante en la sección ‘‘3.5. Correcciones 

propuestas’’. 
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3.2. Espectrometría de rayos gamma en los afloramientos 

Habiendo seguido las recomendaciones de la sección previa, se puede comenzar 

con el levantamiento de los datos de GRS. 

Se sugiere que el afloramiento se divida en una red de puntos con un espaciado 

constante. Dependiendo de su extensión y variaciones litológicas, estos puntos 

pueden tener una separación entre 20-50 cm (Myers & Bristow, 1989; Ruffell & 

Worden, 2000; Evans et al., 2007; Ruffell, 2016). 

Idealmente, la superficie de medición deberá ser uniforme, aunque esto es casi 

imposible en los afloramientos. En la sección ‘‘3.5. Correcciones propuestas’’ se 

discuten las correcciones sugeridas para las variaciones relacionadas con la 

geometría de las superficies. El espectrómetro calibrado se tratará entonces de 

colocar en contacto con la superficie de las rocas y se comenzará con la adquisición 

de datos espectrométricos. Se sugiere que además de las concentraciones de los 

radioelementos, se obtengan datos de radiación total. 

Ahora bien, el tiempo de conteo seleccionado dependerá del contenido de 

radioelementos: mientras mayor sean sus concentraciones, menor tiempo es 

necesario para alcanzar valores estadísticamente correctos, disminuyendo así el 

error (Adams & Gasparini, 1970; Killeen, 1979; Ellis & Singer, 2008; Serra, 2008). 

Usualmente se utilizan tasas de conteo de dos o más minutos (Myers & Wignall, 

1987; Myers & Bristow, 1989; van Buchem et al., 1992; Davies & Elliot, 1996; 

Svendsen & Hartley, 2001; Hampson et al., 2005; Eltom et al., 2013). 

Inmediatamente antes o después de la adquisición de los datos espectrométricos 

se medirá el contenido de humedad. Esto para que no haya modificaciones por 

causa de la temperatura o por exposición a la luz solar. 

Se deben registrar tantos detalles de los afloramientos como sea posible para hacer 

una correcta interpretación de los datos radiométricos (IAEA, 2003). De vital 

importancia es el reconocimiento litológico: minerales principales, textura, 

estructuras sedimentarias como estratificación, gradación, entre otras. Igualmente, 

se deben describir las condiciones generales como el color de las rocas, cualquier 
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variación de tonalidad, geometría de la superficie, presencia de vegetación, 

etcétera. Todos estos elementos podrían proporcionar explicación para las 

variaciones a los datos espectrométricos. 

 

3.3. Espectrometría de rayos gamma en las construcciones 

En las construcciones, el número de puntos que se medirá dependerá del número 

de bloques del que estén compuestas y se sugiere tomar por lo menos una lectura 

en cada bloque. Si los bloques son de dimensiones lo suficientemente grandes 

como para que se hagan varias mediciones, entonces se sugiere tomar más 

lecturas. De igual manera, si una misma pieza tiene diferentes patrones de 

deterioro, se recomienda que se lleven a cabo más mediciones para relacionar la 

respuesta con el deterioro. 

Al igual que en los afloramientos, el espectrómetro calibrado se colocará en contacto 

con la superficie de los bloques y se comenzará con la adquisición de los datos. No 

se deberá omitir ningún bloque, solamente aquellos demasiado pequeños en los 

que el espectrómetro esté influenciado por los bloques vecinos. 

El tiempo de medición deberá de ser el mismo que se utilizó en los afloramientos e 

igualmente se medirá el contenido de humedad justo antes o después de los datos 

espectrométricos. 

En las construcciones, los aspectos que se tienen que detallar son la litología de los 

bloques, si las piezas han sido reemplazadas o intervenidas, la geometría en la que 

se tomaron los datos, por ejemplo, cerca del piso o en esquinas, si existe o no 

deterioro y de qué tipo, especialmente los patrones de desprendimiento, 

colonización biológica, alteración cromática, depósitos y presencia de sales en la 

superficie. Llevar un registro preciso de cualquier modificación de las condiciones 

de las rocas ayudará a la interpretación de las variaciones de la radiación y 

contenido de radioelementos (Méndez-Gaona, 2020; Hernández-Santomé et al., 

2025). 
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3.4. Correcciones típicas 

De acuerdo con la sección ‘‘2.3.2. Factores que afectan la detección’’ del capítulo 

anterior, la adquisición de los datos de GRS es afectada por la resolución y tiempo 

muerto del equipo, la aleatoriedad del decaimiento radioactivo y la radiación de 

fondo. Aquí se presentan las correcciones que se efectúan comúnmente para estos 

factores según la literatura. 

Debido a que la resolución del equipo es un factor que no puede corregirse, sino 

que es intrínseco del espectrómetro, solo se puede mejorar si se opta por la 

utilización de instrumentos con cristales escintiladores de otra composición o más 

grandes. De igual forma, el decaimiento aleatorio de los radioelementos no se 

corrige, sino que solamente se aumenta el tiempo de adquisición de datos 

espectrométricos. 

El tiempo muerto se puede corregir con la siguiente ecuación (IAEA, 1991): 

𝑐 =
𝑐𝑜

1−𝜏
         (13) 

donde c son las cuentas corregidas para cualquier radioelemento, co son las cuentas 

observadas para cualquier radioelemento, τ el tiempo muerto del instrumento. 

Generalmente, el tiempo muerto está dado en microsegundos (Killeen, 1979) y debe 

ser proporcionado por el fabricante del espectrómetro, aunque muchos de los 

equipos modernos efectúan esta corrección automáticamente (IAEA, 2003, 2010). 

La radiación de fondo que registra un espectrómetro proviene por la radiación 

cósmica y la terrestre. La radiación de fondo de origen cósmico afecta más a los 

levantamientos aéreos de rayos gamma (Killeen, 1979; Wilford & Minty, 2007) que 

a los efectuados con equipos portátiles. Además, este componente cósmico tiene 

energías mayores a 3 MeV (IAEA, 1979, 2010; Carroll, 1981; Grasty & Minty, 1995; 

Minty et al., 1997), por lo cual no se registrarán en los canales de energía típicos de 

los espectrómetros portátiles. 

Al contrario, la radiación de fondo que más influye en las mediciones con equipos 

portátiles es la radiación terrestre producida por el radón (IAEA, 2003). Como se 

discutió en la sección ‘‘3.1.3. Condicionantes ambientales’’, este componente se 
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puede reducir al mínimo si se evita llevar a cabo GRS durante y después de que 

haya llovido o durante ciertas horas en la mañana. La mayoría de los 

espectrómetros modernos hacen la corrección de radiación de fondo mediante 

cálculos del espectro y sus picos de energía (IAEA, 2010; L’Annunziata, 2020b), 

pero si esto no es posible, entonces se resta la radiación de fondo a las cuentas 

observadas como en las Ecuaciones 1-3. Los valores de radiación de fondo se 

pueden determinar sobre un gran cuerpo de agua (Adams & Gasparini, 1970; 

Killeen, 1979), aunque esto difícilmente es representativo del área de estudio 

porque en ocasiones no hay cuerpos de agua cercanos y entonces la radiación de 

fondo podría sería diferente (IAEA, 1979). 

 

3.5. Correcciones propuestas 

Si bien ha habido intentos por hacer correcciones debidas a la geometría de la 

superficie (Schwarz et al., 1992; Williams-Thorpe et al., 2000), estas no son 

aplicables en todas las situaciones, así que simplemente se sugiere omitir 

geometrías no uniformes en los afloramientos (Myers & Bristow, 1989; Chiozzi et 

al., 2000), usar un colimador de plomo alrededor del espectrómetro (Løvborg et al., 

1971; Killeen, 1979; Hernández-Santomé et al., 2025) o utilizar las relaciones entre 

radioelementos para la interpretación (IAEA, 1979, 2003; Davies & Elliot, 1996; 

Hadley et al., 2000; Hampson et al., 2005). Por otra parte, muchas veces las 

fachadas de las construcciones cuentan con detalles artísticos, grabados, 

bajorrelieves, salientes, entre otros, y evitar hacer mediciones en geometrías como 

estas no es una opción porque así se perderían datos importantes. Esta situación 

motiva el planteamiento de una corrección por la geometría de la superficie de 

medición y por la ubicación del espectrómetro cuando esté influenciado por una o 

más superficies en su círculo (o esfera) de influencia (Fig. 9). 

Una superficie plana se denomina geometría de 2π, en la cual el espectrómetro 

registra la radiación que proviene desde la parte justo debajo de este (Fig. 9A, B) 

(Løvborg et al., 1971; Myers & Bristow, 1989; L’Annunziata, 2020b). Si el  
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Figura 9. A y B. Medición en una superficie plana en donde la radiación detectada proviene 

directamente del área en la que está colocado el espectrómetro. C. En una superficie 

cóncava se registra más radiación. D. Si el espectrómetro se coloca cerca de otras 

superficies, entonces detectará más radiación por la influencia de dicha superficie. E. En 

una superficie convexa se registra menos radiación. F. Si el espectrómetro se coloca cerca 

de un borde, entonces la superficie está incompleta y se registra menos radiación. 

 

espectrómetro se coloca cerca de otra superficie, por ejemplo, el piso, entonces esta 

superficie contribuirá a la tasa de conteo por el círculo de detección del equipo. 

También en superficies cóncavas, el espectrómetro registrará mayores tasas de 

conteo. En estos casos se tiene una geometría >2π (Fig. 9C, D) (Ettensohn et al., 

1979; IAEA, 1979, 2003; Telford et al., 2004). Al contrario, cuando el equipo se 

coloca en superficies planas incompletas, por ejemplo, en un borde, entonces 

detectará menos cuentas porque su círculo de influencia estará incompleto. Lo 

mismo sucede si se usa en superficies convexas, teniendo geometrías <2π (Fig. 

9E, F) (Killeen, 1979). 
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Suponiendo condiciones ideales en las que el contenido de humedad tanto 

superficial como interno que reside dentro del sistema poroso de las rocas es cero, 

entonces las variaciones geométricas se podrían corregir solamente recalculando 

las cuentas tomadas en geometrías diferentes a 2π de acuerdo con la desviación 

estándar de las mediciones adquiridas en superficies adecuadas de 2π. Para esto 

se sugiere hacer la GRS en temporada seca (Williams-Thorpe et al., 2000; 

Hernández-Santomé et al., 2025), aunque esto es más aplicable en suelos (Wilford, 

1992; Schuler et al., 2011; Coulouma et al., 2016; Stanfoca-Casagrande et al., 

2024). Sin embargo, realmente estas condiciones de 0% de humedad difícilmente 

son alcanzables. Es por esto por lo que tanto las correcciones propuestas por 

geometría y humedad se realizarán al mismo tiempo. 

En primer lugar, de todos los afloramientos en los que se llevó a cabo GRS, se 

elegirá uno con las mejores condiciones de acuerdo con lo descrito en la sección 

‘‘3.1. Consideraciones previas’’ e igualmente en una construcción se seleccionará 

una fachada o cara y después se graficarán las cuentas contra el contenido de 

humedad. Esto se hará para la radiación total y para cada radioelemento por 

separado. Se espera una correlación con una pendiente negativa, es decir, con 

valores más altos de humedad, menores deberían de ser las cuentas debido a la 

atenuación de la radiación por el contenido de humedad como se describe en la 

sección ‘‘2.3.2. Factores que afectan la detección’’. Las cuentas adquiridas en 

superficies con geometrías diferentes a 2π y los datos demasiado dispersos que 

puedan explicarse por lecturas anómalas de humedad, materiales sobre la roca, 

patrones de deterioro, entre otros, serán omitidos para calcular una recta por el 

método de regresión lineal simple: 

𝑦𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥𝑖 + 𝜀𝑖                𝑖 = 1, … 𝑛     (14) 

donde yi representa el conjunto de lecturas de radiación gamma en cps o cpm, β0 

es el valor en el que la recta interseca con el eje y, β1 es la pendiente de la recta, xi 

representa los valores de humedad en porcentaje, εi es el error. 

Las incógnitas β0 y β1 pueden resolverse por el método de mínimos cuadrados por: 

𝛽0 = 𝑦̅ − 𝛽1𝑥̅         (15) 
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𝛽1 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)2𝑛
𝑖=1

        (16) 

donde x̅ representa el promedio del conjunto de datos de humedad en porcentaje, 

ӯ representa el promedio del conjunto de datos de radiación gamma en cps o cpm. 

Además de la recta de regresión lineal, se necesita la desviación estándar de los 

datos observados con respecto a los valores estimados, la cual se calcula de la 

siguiente manera: 

𝜎 = √
∑ (𝑦𝑖−(𝛽0+𝛽1𝑥𝑖))2𝑛

𝑖=1

(𝑛−2)
       (17) 

Al final de estos pasos se deberá de contar con cuatro líneas de regresión (una para 

potasio, uranio, torio y radiación total) para el afloramiento seleccionado y cuatro 

más la construcción. Si se estudian más construcciones, entonces cada una deberá 

de tener su propia recta calculada. Cada recta de regresión deberá de tener su 

respectiva desviación estándar. 

Ahora se podrán corregir los datos descartados al principio, es decir, aquellos con 

geometrías diferentes a 2π y demás cuyos valores estén por encima o debajo de la 

desviación estándar calculada. Los demás valores no deberán corregirse para no 

sobreestimar o subestimar otros procesos que puedan influir en las variaciones de 

las cuentas. Para los valores anormalmente altos se usará la siguiente fórmula: 

𝑦𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑦𝑖̂ + √𝑦𝑖 + 𝑦𝑖̂       (18) 

y para valores anormalmente bajos: 

𝑦𝑐𝑜𝑟𝑟 = 𝑦𝑖̂ − √𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̂       (19) 

donde ycorr es el valor corregido de la radiación en cps o cpm, ŷ son los valores 

obtenidos a partir del modelo de regresión lineal. Con estas ecuaciones se 

disminuye la varianza de los datos y se logra que se ubiquen más cerca de la recta 

de regresión lineal. 

El mismo procedimiento de corrección se utilizará para corregir los datos de 

radiación total y de los radioelementos potasio, uranio y torio por separado. Las 
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rectas de regresión lineal obtenidas se usarán para corregir los datos de los demás 

afloramientos y en las otras fachadas o caras de la construcción. 

Una vez corregidas las tasas de conteo, se procede a hacer la corrección por 

humedad, la cual simplemente implica recalcular las cuentas a 0% de humedad. 

Esto se logra con la ecuación: 

𝑦0%ℎ𝑢𝑚 = 𝑦𝑐𝑜𝑟𝑟 − (𝛽1𝑥𝑖)       (20) 

donde y0%hum es el valor corregido de la radiación en cps o cpm para un valor de 

humedad del 0%. De igual manera, esto se deberá hacer para la radiación total y 

para cada radioelemento por separado. 

Con esta metodología, las tasas de conteo estarán completamente corregidas para 

los efectos geométricos y de humedad, y listas para hacer el cálculo de las 

concentraciones siguiendo las Ecuaciones 7-12 y así realizar una interpretación 

apropiada de la distribución de los radioelementos como se explica en la siguiente 

sección. 

 

3.6. Interpretación de los datos espectrométricos 

En esta sección se discute la interpretación de los datos obtenidos por GRS. 

Tomando en cuenta que las rocas de los afloramientos y las de las construcciones 

son iguales, entonces las variaciones entre ambos estarán relacionadas con la 

meteorización y deterioro de las rocas, los cuales involucran una redistribución del 

potasio, uranio y torio, así como modificaciones en sus propiedades físicas y 

mecánicas. 

Por lo tanto, se necesita una comprensión profunda de todos estos factores que 

afectan la calidad de los datos espectrométricos de rayos gamma para llevar a cabo 

una interpretación correcta (Hesselbo, 1996; Taylor et al., 2002; Chan et al., 2007; 

IAEA, 2010; Trindade et al., 2014; Ruffell, 2016; de Mello et al., 2021). Además, se 

recomienda utilizar cualquier otro análisis que ayude al entendimiento de la 

distribución del potasio, uranio y torio, por ejemplo, análisis geoquímicos en 

laboratorio (Hurst, 1990; Williams-Thorpe et al., 2000; Svendsen & Hartley, 2001; 
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Chen & Chan, 2002; Eltom et al., 2013; Sanjurjo-Sánchez et al., 2018b; Sêco et al., 

2021), petrografía y la evaluación de las propiedades mecánicas de las rocas (IAEA, 

2003; Méndez-Gaona, 2020). 

 

3.6.1. Variaciones causadas por meteorización/deterioro 

Las variaciones de radiación que no dependen de la litología se pueden atribuir a la 

distribución de los radioelementos por procesos de meteorización y materiales que 

atenúan los rayos gamma en afloramientos (Hadley et al., 2000; Chen & Chan, 

2002; Chan et al., 2007; Ruffell, 2016; de Mello et al., 2021) y en construcciones por 

procesos de deterioro (Sanjurjo-Sánchez et al., 2018b; Méndez-Gaona, 2020; 

Hernández-Santomé et al., 2025). 

La distribución del potasio, uranio y torio en minerales y rocas se describe en la 

sección ‘‘2.4. Distribución de radioelementos’’ del capítulo anterior. A partir de estos 

datos se deriva la respuesta que tendrán a los procesos de meteorización y 

deterioro. 

El potasio forma parte de la estructura de minerales como micas y feldespatos 

alcalinos, los cuales son fácilmente meteorizados (Myers & Wignall, 1987; 

Scheepers & Rozendaal, 1993; Wilford et al., 1997; Chan et al., 2007; Trindade et 

al., 2014; Hernández-Santomé et al., 2025). Esto provoca la liberación del potasio 

que pasa a estar en solución y puede ser transportado y posteriormente ser 

adsorbido por minerales arcillosos. Este fenómeno se vería reflejado en la GRS 

como una disminución de la radiación por pérdida de potasio (Gunn et al., 1997; 

Chen & Chan, 2002; Hampson et al., 2005) en rocas ígneas de composición 

intermedia a ácida y en areniscas feldespáticas o líticas porque estos minerales son 

comunes en estos tipos de rocas. 

Sin embargo, se debe tener en cuenta que la pérdida de potasio puede ser poca al 

principio de la meteorización, provocando que la radiación no disminuya demasiado, 

sino solamente hasta etapas más avanzadas (Scheepers & Rozendaal, 1993; Chen 

& Chan, 2002; Fall et al., 2020). Esto es cierto además para rocas ígneas 

intermedias y básicas (Dickson & Scott, 1997). 
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Después de la meteorización de los minerales con potasio, este puede seguir 

residiendo en la arcilla illita, que es un producto secundario de alteración. Conforme 

el grado de meteorización aumenta, la illita se transforma en caolinita (Myers, 1989; 

Dickson & Scott, 1997; Wilford et al., 1997; Taylor et al., 2002; Schuler et al., 2011; 

Wilford, 2012) que básicamente no contiene potasio, así que la respuesta 

radiométrica para este radioelemento sería pronunciadamente más baja con etapas 

más avanzadas de meteorización (Rider, 2002; Hampson et al., 2005; Schuler et 

al., 2011). 

El uranio y el torio se encuentran en minerales accesorio pesados como circón y 

monacita los cuales son resistentes (Adams & Weaver, 1958; Adams et al., 1959; 

Langmuir & Herman, 1980; Scheepers & Rozendaal, 1993; Wilford, 1995; Dickson 

& Scott, 1997), por lo que difícilmente estos elementos serán movilizados por 

meteorización química (Tieh et al., 1980; Nielsen et al., 1987). Sin embargo, es 

posible que estos cristales y los que se encuentran como inclusiones en feldespatos 

y micas, sean removidos por la fragmentación física de las rocas, provocando una 

disminución en la respuesta radiométrica tanto en rocas ígneas como en areniscas. 

Ahora bien, en el caso de rocas volcánicas, es posible que, por su proceso de 

formación de rápido enfriamiento, el uranio y torio se encuentren dispersos en el 

vidrio volcánico o alrededor de los minerales. Esto provocaría que su movilización 

por procesos de meteorización sea más fácil (Tieh et al., 1980) y se verían mayores 

cambios en sus respuestas radiométricas. 

De manera similar, cuando el potasio y el torio son adsorbidos por minerales 

arcillosos que se encuentran, por ejemplo, en calizas con componentes terrígenos 

y lutitas, pueden ser movilizados más fácilmente porque no se encuentran en las 

estructuras minerales. Esto provocaría una disminución en las cuentas de estos 

radioelementos conforme aumenta la meteorización. Una problemática sería que, 

en lutitas, el torio está presente además en minerales accesorio pesados de tamaño 

fino, así que para definir su movilidad por meteorización se puede usar la Th/K que 

tendría un valor alto. Además, como el uranio también se encuentra en estos 
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minerales, la relación Th/U debería de permanecer relativamente constante (Adams 

& Weaver, 1958). 

En calizas, debido a que el uranio puede formar parte de la estructura de la calcita, 

los procesos de meteorización química, por ejemplo, disolución, provocarán pérdida 

de uranio. Una complicación es que el uranio también se encuentra en materia 

orgánica, por lo que su distribución podría ser heterogénea (van Buchem et al., 

1992; Martinius et al., 2002; Rider, 2002; Wilford, 2012). 

Casos especiales ocurren cuando los radioelementos están asociados con 

minerales secundarios producidos por procesos de meteorización. Por ejemplo, los 

óxidos de hierro pueden adsorber uranio y torio. Esto puede aumentar la radiación 

en rocas altamente meteorizadas, lo cual se observa especialmente en el desarrollo 

de suelos, lateritas o bauxitas que se enriquecen en uranio y torio (Adams & 

Weaver, 1958; Scheepers & Rozendaal, 1993; Dickson, 1995; Wilford, 1995; Cook 

et al., 1996; Dauth, 1997; Dickson & Scott, 1997; Gunn et al., 1997; Wilford et al., 

1997; Taylor et al., 2002; Moonjun et al., 2017; Fall et al., 2020), generando que 

difícilmente sean movilizados. Aquí también se deben considerar casos especiales 

en los que el torio es movilizado por compuestos orgánicos como materia orgánica 

o ácidos húmicos (Langmuir & Herman, 1980; Bierwirth, 1996; Ruffell et al., 2003, 

2006; Taboada et al., 2006; Wilford & Minty, 2007; Wilford, 2012; Ruffell, 2016), así 

que estos modificarán las distribuciones de este elemento en cualquier contexto. 

En general, se puede resumir que rocas más meteorizadas tendrán en conjunto una 

radiación gamma más baja que las rocas con menor meteorización por la movilidad 

química de los radioelementos o por la fragmentación física y consecuente pérdida 

de los granos minerales con elementos radioactivos. Además, el potasio se 

considera más móvil que el uranio y torio, mientras que el uranio es móvil en 

condiciones oxidantes y el torio es mayormente inmóvil. 

Todo esto se puede aplicar al deterioro que experimentan las rocas de una 

construcción, aunque también intervienen procesos antropogénicos. Las 

variaciones en la radiación gamma podrían deberse al desprendimiento de varias 

partes de los bloques (Sanjurjo-Sánchez et al., 2018b; Méndez-Gaona, 2020), al 
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depósito de materiales endógenos y exógenos, y posiblemente por la colonización 

biológica. 

El desprendimiento de cualquier tipo puede llevar a la pérdida de cristales de 

minerales pesados o de feldespato de potasio, lo cual se vería como una 

disminución general en la radiación total. En el primer caso, las contribuciones del 

uranio y torio serían menores, y en el último caso disminuiría el potasio. La erosión 

también puede originar estas respuestas en la radiación, ya sea por la remoción de 

cristales o de la matriz que puede contener uranio y torio en rocas volcánicas o 

solamente uranio en calizas. 

Las partículas de polvo que se adhieren a las superficies de los bloques en las 

construcciones pueden generar algo de radiación porque isótopos hijo de las 

cadenas de decaimiento del uranio y torio se encuentran en la atmósfera (Adams et 

al., 1959; Hladil et al., 2003), además de la contribución por la contaminación 

causada por emisiones de vehículos. 

Debido a que cualquier material entre la roca y el detector atenúa en cierta medida 

la radiación (Adams & Gasparini, 1970; IAEA, 1979, 2003; Dickson et al., 1981; 

Gunn et al., 1997), entonces el aumento del espesor de depósitos en los bloques 

de una construcción se observará como valores más bajos de cuentas. Esto sería 

en el caso de la existencia de cubiertas de cemento, costras de yeso y sales 

superficiales. Por otra parte, la atenuación se podría deber en ocasiones a 

contenidos altos de humedad y sales dentro del sistema de poros de la roca que no 

se aprecian en la superficie, a menos que exista un desprendimiento. 

La colonización biológica podría tener varios efectos como la captación del uranio 

en solución que se reflejaría en cuentas más altas de este elemento, aunque esto 

dependería de la cantidad y tipo de colonización biológica. Además, este deterioro 

puede hacer que el torio sea fácilmente movilizado, aumentando su lixiviación que 

se vería como una pérdida de radiación. 
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3.6.2. Variaciones causadas por cambios en propiedades físicas y contenido 

de humedad 

Además del cambio de concentración de los radioelementos causado por la 

meteorización química, los procesos de alteración física que generalmente actúan 

al mismo tiempo conllevan cambios en las propiedades físicas y mecánicas de las 

rocas (Chan et al., 2007), por lo que existe una relación entre estas y la radiación 

gamma. 

Las propiedades que se consideran aquí son la densidad y porosidad, cuyas 

variaciones provocan cambios a su vez en la capacidad de retención de agua, 

absorción de agua por capilaridad, permeabilidad, y resistencia. 

Como se discute en la sección ‘‘2.2. Interacciones con la materia’’ del capítulo 

anterior, la densidad de un material es un parámetro importante que atenúa la 

radiación gamma: entre mayor sea la densidad, menor serán las cuentas 

registradas. De hecho, la atenuación de rayos gamma se usa para evaluar la 

densidad aparente (Doveton & Merriam, 2004; Ellis & Singer, 2008; Ferronsky, 

2015). Ahora bien, las variaciones de densidad aparente se dan principalmente 

cambios en el porcentaje de porosidad, los cuales a su vez influyen en la capacidad 

de la roca para almacenar fluidos, además de que el aumento en el contenido de 

dichos fluidos provocaría un aumento en la densidad (Hornung & Aigner, 1999; 

Luthi, 2001; Chan et al., 2007). 

Para rocas menos meteorizadas, la porosidad es relativamente baja y está 

desconectada. Conforme la roca se meteoriza, se incrementa la porosidad y la 

interconectividad de los poros, resultando en una lixiviación de potasio más eficiente 

y constante (Chan et al., 2007). En el caso de las calizas, los procesos de químicos 

de disolución de carbonatos conllevan un aumento en la porosidad. Si el uranio se 

encuentra en la estructura de la calcita, entonces este podría ser lixiviado y la 

radiación de la roca disminuiría. 

Aún más, conforme la porosidad aumenta, la superficie en la que pueden actuar los 

procesos de meteorización química se incrementa y la pérdida de radioelementos 

será cada vez mayor (Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017; Holbrook et al., 2019). Este 
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aumento en la porosidad permite que una roca almacene más fluidos, aumentando 

su densidad aparente y causando mayor atenuación de la radiación. Sin embargo, 

una roca con muy baja porosidad es probable que no almacene cantidades 

importantes de humedad y, por lo tanto, no tendría atenuación (Hernández-Santomé 

et al., 2025). Igualmente, las sales deberían de contribuir a disminuir la tasa de 

conteo, lo cual ayudaría a identificar bloques en las construcciones en donde estas 

cristalicen debajo de la superficie. 

Como se sugiere en las correcciones propuestas, la humedad superficial se puede 

determinar con un medidor de humedad para compararla con las tasas de conteo y 

deberían de tener una relación negativa, es decir, la radiación disminuirá con el 

aumento del contenido de humedad. En caso de que se detecte una humedad 

superficial de 0.0% con valores anormalmente bajos de radiación, esto significaría 

que los valores de humedad interna de los bloques son mayores. Esto es posible si 

la humedad superficial es modificada por un aumento en la temperatura ambiental 

o por una evaporación directa por luz solar. En el caso de las construcciones, esto 

puede suceder si se tienen superficies de deterioro o de intervenciones que no 

permitan tomar una medida de humedad directamente. Aun así, la GRS ayudaría a 

identificar bloques con mayor humedad. 

Otra propiedad petrofísica que se relaciona con el agua es la absorción capilar. En 

una construcción, la absorción capilar de agua puede darse en el contacto entre el 

suelo y la parte inferior, así que valores anormalmente bajos en estas zonas (nótese 

que, por geometría, en estas áreas se tendrían tasas de conteo más altas) podrían 

indicar almacenamiento de agua y sales. Hernández-Santomé et al. (2025) 

evaluaron esta propiedad mediante GRS en fachadas de dos construcciones a 

diferentes alturas. 

La radioactividad se relaciona también con la permeabilidad, que es modificada por 

la presencia de cemento carbonatado y minerales arcillosos (Hornung & Aigner, 

1999). En el primer caso, la tasa de conteo de carbonatos sería baja y en arcillas 

alta, pudiéndose así hacer distinciones. Aún más, la presencia de minerales 
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arcillosos es un factor clave para la capacidad de intercambio de cationes, la cual 

también se podría evaluar mediante GRS (Rodrigues et al., 2015). 

Finalmente, la meteorización química de minerales como feldespatos y micas 

resulta en su transformación en minerales arcillosos, la cual va acompañada por 

una reducción en la resistencia física de las rocas (Chen & Chan, 2002; Chan et al., 

2007; Wilford, 2012; Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017). Por lo tanto, se esperaría 

que rocas más meteorizadas tuvieran una menor radiación y también menor 

durabilidad. 

Es importante aclarar que, para una interpretación apropiada de las propiedades 

físicas de las rocas mediante GRS, se necesitan datos experimentales que pueden 

ser obtenidos de rocas en los afloramientos. 
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4. Litología y patrones de deterioro 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos de la descripción litológica y 

condiciones de deterioro de los bloques utilizados en las construcciones y de sus 

respectivos afloramientos en ambas áreas de estudio. 

Este tipo de descripciones son básicas para determinar la mineralogía que controla 

la distribución de los radioelementos y los procesos de meteorización/deterioro que 

han experimentado para hacer interpretaciones de acuerdo con estos, siguiendo lo 

establecido en la sección ‘‘3.6. Interpretación de los datos espectrométricos’’. 

 

4.1. Materiales y métodos 

4.1.1. Descripción litológica 

Para cada bloque de las construcciones se registró su litología, características 

texturales, componentes minerales reconocibles, y coloración. Además, se tomaron 

fotografías de las diferentes fachadas de cada construcción. Sobre dichas 

fotografías se colocaron digitalmente los datos de forma gráfica para elaborar 

mapeos litológicos. Estos son importantes para encontrar relaciones entre el tipo de 

roca y los daños en las construcciones (Přikryl, 2007; Siedel & Siegesmund, 2014). 

Una vez identificados los materiales utilizados en las construcciones, se 

seleccionaron afloramientos de la misma unidad o formación para describirlos 

también. En cada uno de estos se hizo un reconocimiento detallado del tipo de roca, 

textura, componentes minerales, estructuras, contenido fósil, coloración y el registro 

de cualquier variación composicional. 

 

4.1.2. Descripción de las formas de deterioro y condiciones de meteorización 

Al igual que la litología, se registraron los patrones de deterioro en cada bloque de 

las construcciones. La nomenclatura para el deterioro usada en esta tesis es la 

propuesta por Vergès-Belmin (2011) en el glosario del Consejo Internacional de 

Monumentos y Sitios (International Council on Monuments and Sites, ICOMOS). Su 
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elección se debe a que el ICOMOS es el organismo internacional ligado a la 

UNESCO que se encarga de la conservación de los monumentos a nivel mundial y 

porque este glosario representa un esfuerzo para la estandarización de la 

nomenclatura de los patrones de deterioro (Siedel & Siegesmund, 2014). 

De acuerdo con este glosario de Vergès-Belmin (2011), las formas de deterioro se 

dividen en cinco grandes grupos: 

• Grietas y deformación. Las grietas se refieren a la separación de la roca y la 

deformación al cambio de forma. 

• Desprendimiento. Involucra las formas en la que se desprende la superficie 

de la roca. 

• Formas inducidas por pérdida de material. Describe la morfología de la roca 

después del desprendimiento, incluso cuando los procesos que lo 

ocasionaron ya no estén activos. 

• Alteración cromática y depósito. La alteración cromática se refiere a cualquier 

cambio de color de la superficie de la roca, mientras que el depósito describe 

los materiales sobre los bloques, sean ajenos o propios de la roca. 

• Colonización biológica. Engloba la acción de organismos y microrganismos 

que pueden llegar a colonizar las rocas. 

Una vez detallados los daños y su extensión se sobrepusieron digitalmente sobre 

las fotografías de las construcciones para elaborar mapeos de deterioro, los cuales 

son recomendables para encontrar relaciones posibles con la ubicación del bloque, 

evaluar el progreso del daño con el tiempo y de esta manera tener un punto de inicio 

para medidas de conservación o restauración (Siegesmund et al., 2002; Inkpen, 

2003; Doehne & Price, 2010; Goudie & Viles, 2010; Siedel & Siegesmund, 2014; 

Přikryl, 2017). 

En los afloramientos también se registraron las condiciones de meteorización. El 

enfoque en estos fue en cambios de coloración o tonalidad en las rocas, oxidación 

de minerales, estructuras de disolución y fracturas. 
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4.1.3. Muestreo 

Se recolectaron doce muestras de un afloramiento de la Ignimbrita Cantera en la 

comunidad de Escalerillas, San Luis Potosí, con distintas características (Tabla 2). 

Por razones de conservación, de las Cajas del Agua no se buscó obtener ninguna 

muestra, sino que solamente se recogieron fragmentos desprendidos naturalmente 

por el deterioro en la CAS (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Características de las muestras recolectadas de la Ignimbrita Cantera en el 

afloramiento y en la CAS. 

Nomenclatura de la muestra Detalles característicos 

A1 Ignimbrita rosa claro con partes naranjas 

A2 Ignimbrita rosa claro 

A3 Ignimbrita rosa claro 

A4 Ignimbrita rosa oscuro 

A5 Ignimbrita rosa oscuro 

A6 Ignimbrita blanca 

A7 Ignimbrita blanca con banda rosa claro 

A8 Ignimbrita naranja 

A9 Ignimbrita rosa claro 

A10 Ignimbrita rosa claro 

A11 Ignimbrita rosa claro 

A12 Ignimbrita naranja 

CAS1 Ignimbrita deteriorada café de la CAS 

 

En los afloramientos de la Zona Arqueológica de Chichén Itzá se recolectaron diez 

muestras de roca, una de sascab y otra más de suelo rojo (Tabla 3) cuyo desarrollo 

es característico sobre la PY (Bautista-Zúñiga et al., 2003, 2005, 2011; Cabadas-

Báez et al., 2010a, b). 

 

4.1.4. Petrografía 

Del total de las 25 muestras recolectadas se pudieron procesar solamente 22 por 

sus dimensiones o nivel de consolidación para elaborar láminas delgadas en el 

laboratorio de preparación del Instituto de Geología de la Universidad Autónoma de  
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Tabla 3. Características de las muestras recolectadas de la Formación Chichén Itzá en los 

afloramientos. 

Nomenclatura de la muestra Detalles característicos 

B1 Brecha calcárea gris 

B2 Brecha calcárea beige 

C1 Caliza blanca con bandas cafés 

C2 Caliza blanca 

C3 Caliza blanca con laminación beige 

CL1 Caliza con laminación 

CL2 Caliza con laminación 

L1 Caliza con bandas cafés 

L2 Caliza con bandas cafés 

CIA1 Caliza blanca 

SAS1 Sascab poco consolidado 

SUE1 Suelo rojo 

 

San Luis Potosí (UASLP). Al final se obtuvieron 44 láminas delgadas de las 

muestras de San Luis Potosí y 29 de las de Chichén Itzá, dando un total de 73. 

La descripción petrográfica de las láminas delgadas se llevó a cabo con un 

microscopio óptico. En cada lámina de las rocas de la Ignimbrita Cantera se realizó 

un conteo de entre 500 y 1000 puntos para reconocer los constituyentes minerales 

y con esto se hizo su clasificación composicional. En el caso de las calizas de la 

Formación Chichén Itzá, se identificaron los tipos de cemento/matriz y los granos 

aloquímicos. Para estas rocas se usó la clasificación de Dunham (1962) modificada 

por Embry & Klovan (1971). Consúltese Flügel (2010) para un completo análisis 

sobre las calizas. 

La petrografía fue necesaria para determinar los constituyentes que componen a las 

diferentes rocas y en concordancia evaluar la distribución de los radioelementos. 

Además, las características texturales afectan las propiedades físicas de las rocas 

y su reacción a los procesos de meteorización y deterioro (Price, 1995; Siegesmund 

et al., 2002; Benavente et al., 2004; Přikryl & Török, 2010; Přikryl, 2013; White & 

Buss, 2014), así que este tipo de análisis es básico para el entendimiento adecuado 

de dichos procesos. 
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4.1.5. Difracción de rayos X 

Una porción de todas las 25 muestras fue triturada para análisis por difracción de 

rayos X que se realizó con un difractómetro de rayos X Bruker D8 Advance en el 

Laboratorio Nacional de Investigaciones en Nanociencias y Nanotecnología 

(LINAN) del Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica (IPICYT). 

Este tipo de análisis es útil para identificar los componentes minerales que no se 

pueden reconocen por medio de la petrografía en lámina delgada. 

 

4.2. Ignimbrita Cantera, San Luis Potosí 

4.2.1. Afloramiento 

El afloramiento seleccionado corresponde a un sitio de extracción de material de la 

Ignimbrita Cantera al sureste de la ciudad de San Luis Potosí (Fig. 10). 

 

Figura 10. Localización del afloramiento estudiado (círculo rojo) perteneciente a la 

Ignimbrita Cantera (coordenadas: 22.089545, –101.073008) (fotografías tomadas de 

Google Earth). 
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Mineralógica y texturalmente, el afloramiento es muy homogéneo, se distinguen 

fenocristales de cuarzo y feldespato principalmente de 1 mm (Fig. 11). En menor 

medida se observan cristales oscuros en ocasiones oxidados (Fig. 11), así como 

escasos fragmentos de pómez de tamaños variables (mayormente entre 1-2 cm) sin 

orientación preferencial. Estas características han sido reportadas para otros 

afloramientos de la Ignimbrita Cantera (por ejemplo, Labarthe-Hernández & Tristán-

González, 1978; Labarthe-Hernández et al., 1982; Labarthe-Hernández & Jiménez-

López, 1992). 

 

Figura 11. Detalle de la Ignimbrita Cantera en la que se pueden distinguir cristales de cuarzo 

y feldespato de colores grises y blancos, así como minerales oscuros. 

 

Las variaciones que sí son notorias en el afloramiento son los de coloración (Fig. 

12): el rosa claro (CRC) es el color original de la roca que cambia a rosa oscuro 

(CRO) o a naranja (CN). Todos estos colores pueden adquirir tonalidades cafés 

probablemente por la adhesión de materiales como polvo y suelo. Hacia la cima del 

afloramiento se localizaron capas medianas de color blanco rosáceo. 
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Figura 12. División del afloramiento de acuerdo con las diferencias de color. CRC: rosa 

claro. CRO: rosa oscuro. CN: naranja. 

 

4.2.2. Caja del Agua Conservera 

Mineralógicamente, en la CAC las rocas de la Ignimbrita Cantera son iguales a las 

del afloramiento con fenocristales de cuarzo y feldespato, minerales oscuros y 

fragmentos de pómez. De forma similar, se identificaron bloques con las mismas 

tres variantes de coloración que en el afloramiento: CRC, CRO y CN, e igualmente 

están afectadas a distintos grados por tonalidades cafés. Sin embargo, predominan 

los bloques de color naranja CN (Fig. 13). Estas diferencias de coloración han sido 

identificadas en otras construcciones del Centro Histórico de San Luis Potosí (por 

ejemplo, López-Doncel et al., 2015; Montante-Hernández, 2019). 

En la CAC, las formas de deterioro que se encontraron para cada familia están 

representadas en la Figura 14 y son las siguientes: 

• Grietas. Son pocas y se encuentran ubicadas en las caras secundarias. 

Tienen una extensión de varias decenas de centímetros. 
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Figura 13. Mapeo litológico de la CAC que muestra la coloración de los bloques. En negro 

están las piezas en donde no se pudo identificar el tipo de roca porque están cubiertas. A. 

Fachada norte. B. Fachada oeste. C. Fachada sur. D. Fachada este. 
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Figura 14. Mapeo de las formas de deterioro de la CAC. A. Fachada norte. B. Fachada 

oeste. C. Fachada sur. D. Fachada este. 
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• Desprendimiento. Es poco común y abarca una superficie mínima. El subtipo 

blistering es causado probablemente por la cristalización de sales 

transportadas por el ascenso de agua por capilaridad, ya que es más común 

en las zonas inferiores de las fachadas (Benavente et al., 2001; Steiger, 

2003). El subtipo fragmentación se observa principalmente en las aristas de 

los bloques. El subtipo descamación, al igual que el blistering, se presenta 

las partes bajas probablemente inducido por el mismo fenómeno. 

• Formas inducidas por pérdida de material. Ocupa más extensión que la 

familia de desprendimiento. El subtipo erosión es la principal forma de 

deterioro y está representado por la pérdida de componentes como cristales 

de cuarzo o feldespato y en menor medida por erosión de la matriz. El subtipo 

abrasión se encontró en las partes superiores de la pileta por el contacto de 

las personas con estas piezas. 

• Alteración cromática y depósito. Esta familia abarca la mayor superficie en la 

CAC. La alteración cromática está representada por los cambios de color 

rosa a tonalidades naranjas por procesos de meteorización como se vio en 

los afloramientos. El depósito puede ser de distinta composición y se englobó 

aquí cualquier material que cubría la superficie de los bloques. El subtipo 

blanqueamiento se encontró en varios bloques posiblemente por el 

escurrimiento de agua porque se encuentran debajo de la parte superior o de 

las llaves por donde solía salir el agua. El subtipo eflorescencia es común en 

las partes inferiores que están en contacto con el suelo, lo que sugiere que 

están ligadas a la ascensión de agua por capilaridad al igual que la 

descamación y blistering. El subtipo de brillo superficial está asociado a la 

abrasión en las partes superiores de la pileta debido al contacto de las 

personas. El subtipo grafiti está conformado por rayaduras en los bloques, 

pero son muy pocos. El subtipo soiling es el más extendido y se observa 

como un color café oscuro en las superficies de la mayoría de los bloques 

predominando en las partes de bajas de la CAC hasta aproximadamente 2 

m de altura, por lo que quizás se relacione con partículas exógenas 
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antropogénicas (Honeyborne, 2006), polvo adherido o contaminantes 

atmosféricos de vehículos (Watt & Hamilton, 2003). 

• Colonización biológica. Esta familia de deterioro no se identificó en la CAC 

debido a que se han efectuado campañas de conservación y restauración 

(Beltrán-Zavala & Roque-Jiménez, 2018) en donde se retiraron plantas en 

las partes inferiores y superiores. 

En el Anexo 3 se detalla el número asignado para cada bloque de la CAC, sus 

variaciones de coloración y los tipos de deterioro que presenta cada uno. Registros 

sobre las formas de deterioro han sido realizados anteriormente (por ejemplo, 

González-Sámano, 2012; Beltrán-Zavala et al., 2015; Beltrán-Zavala & Roque-

Jiménez, 2018) con los cuales se pueden hacer comparaciones del avance de los 

patrones de daño. 

 

4.2.3. Caja del Agua del Santuario 

Como en la CAC, las rocas de la Ignimbrita Cantera que se observaron en la CAS 

son iguales a las del afloramiento con fenocristales de cuarzo y feldespato, 

minerales oscuros y fragmentos de pómez. Asimismo, los bloques presentan las 

tres variantes de coloración CRC, CRO y CN que las rocas del afloramiento, siendo 

también afectadas por tonalidades cafés (Fig. 15). 

En esta construcción se reconocieron básicamente las mismas formas de deterioro 

que en la CAC, con algunas variaciones en su distribución y extensión según lo 

muestra el mapeo de deterioro en la Figura 16. Se identificaron: 

• Grietas. Su cantidad y longitud es mucho menor comparadas con las grietas 

de la CAC, siendo de solo unos pocos centímetros. 

• Desprendimiento. Es mucho más común en esta construcción que en la CAC 

y predomina en los bloques inferiores. El subtipo blistering es causado 

posiblemente por la cristalización de sales. El subtipo fragmentación se 

observa mayormente en las aristas de los bloques. El subtipo descamación  
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Figura 15. Mapeo litológico de la CAS que muestra la coloración de los bloques. En negro 

están las piezas en donde no se pudo identificar el tipo de roca porque están cubiertas. A. 

Fachada norte. B. Fachada oeste. C. Fachada sur. D. Fachada este. 

 

está muy asociado con el blistering porque este genera el levantamiento de 

 las superficies que evoluciona a desprendimiento en forma de descamación. 

 Este tipo de deterioro se ubica preferencialmente en los bloques inferiores de 

 las caras norte y oeste. 

• Formas inducidas por pérdida de material. En la CAS, a diferencia de la CAC, 

estos patrones de deterioro tienen menos extensión que los de 

desprendimiento. El subtipo erosión sigue siendo la principal forma de 

deterioro, sobre todo por pérdida de componentes y en menor medida por 

erosión de la matriz. Se observaron perforaciones producidas por la 

colocación de una placa en la cara oeste. El subtipo de parte faltante se 

presenta en la cara este porque parte de la pileta fue desprendida por el  
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Figura 16. Mapeo de las formas de deterioro de la CAS. A. Fachada norte. B. Fachada 

oeste. C. Fachada sur. D. Fachada este. 

 

impacto de un vehículo. Los fragmentos fueron resguardados por la Unidad 

 de Gestión del Centro Histórico del municipio (Roque-Jiménez et al., 2022) y 

 posteriormente reinstalados durante la última campaña de restauración 

 (Mora, 2024). 

• Alteración cromática y depósito. Al igual que en la CAC, esta familia es la que 

más extensión tiene en las caras de la CAS y está representada por los 

mismos cambios de color rosa a tonalidades naranjas. Los depósitos 

mapeados corresponden a materiales exógenos sobre la superficie de los 
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bloques. El subtipo blanqueamiento se encontró en las partes superiores, por 

los que se relaciona con el escurrimiento de agua desde estas zonas. El 

subtipo costra se encontró en la sección inferior en la pileta y se formó muy 

probablemente por la evaporación de los niveles de agua que dejaron 

carbonatos incrustados. El subtipo eflorescencia es común en las partes 

inferiores y está casi seguramente relacionado con la ascensión de agua por 

capilaridad. El subtipo subflorescencia se identificó por la descamación de 

varios bloques, por lo que se infiere que estos patrones están relacionados. 

El subtipo grafiti se identifica por rayaduras de la superficie de los bloques, 

aunque es un daño menor. El subtipo soiling está más marcado en los 

bloques inferiores, al igual que en la CAC. 

• Colonización biológica. Si bien no existe esta familia en los bloques de la 

construcción, sí crecen plantas en el contacto entre los bloques inferiores y 

la banqueta. Esto se debe a la abundancia de agua de fuentes 

antropogénicas y la existencia de un depósito de agua (aljibe) que alimentaba 

la pileta (Roque-Jiménez et al., 2022). 

En el Anexo 4 se detalla el número asignado para cada bloque de la CAS, sus 

variaciones de coloración y los patrones de deterioro de cada uno. Registros sobre 

las formas de deterioro en esta construcción han sido realizados por Roque-Jiménez 

et al. (2022), de tal manera que pueden servir como base para hacer comparaciones 

y monitorear los procesos de deterioro. 

 

4.2.4. Petrografía 

El análisis petrográfico y conteo de puntos se realizó para las 44 láminas delgadas. 

Debido a que se obtuvieron varias láminas de cada muestra, sus resultados se 

promediaron y se calculó el porcentaje de cada componente (Tabla 4). A 

continuación, se describen las características petrográficas para las rocas de la 

Ignimbrita Cantera. 
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Tabla 4. Composición de las muestras de la Ignimbrita Cantera en porcentaje. Mat: matriz. 

Q: cuarzo. F: feldespato alcalino. Op: opacos. Bi: biotita. Po: pómez. FL: fragmentos líticos. 

Cl: clorita. Cal: calcita. Tot: total. 

Muestra Mat Q F Op Bi Po P FL Cl Cal Tot 

A1 70.54 11.21 14.12 3.13 0.59 0.14 0.17 0.05 0.05 0.00 100 

A2 80.18 10.22 7.23 1.31 0.58 0.27 0.17 0.04 0.00 0.00 100 

A3 75.89 12.96 8.81 1.34 0.64 0.18 0.18 0.00 0.00 0.00 100 

A4 78.50 11.86 7.97 0.92 0.41 0.17 0.17 0.00 0.00 0.00 100 

A5 73.58 9.66 11.87 3.66 0.25 0.46 0.17 0.35 0.00 0.00 100 

A6 75.24 8.72 12.86 2.01 0.49 0.43 0.18 0.03 0.04 0.00 100 

A7 76.03 12.38 9.59 1.34 0.38 0.09 0.19 0.00 0.00 0.00 100 

A8 78.20 10.92 8.67 1.23 0.76 0.05 0.17 0.00 0.00 0.00 100 

A9 77.88 11.68 8.76 0.23 0.80 0.22 0.43 0.00 0.00 0.00 100 

A10 81.50 9.59 7.01 0.91 0.76 0.04 0.19 0.00 0.00 0.00 100 

A11 78.04 10.61 8.40 1.45 0.33 1.00 0.17 0.00 0.00 0.00 100 

A12 79.19 9.08 7.14 0.80 0.49 0.50 0.13 0.00 0.00 2.67 100 

 

La matriz está compuesta de ceniza y es criptocristalina. Representa 

aproximadamente el 70-82% de las muestras. Ocasionalmente se observa teñida 

de colores rojizos o anaranjados por la tinción de óxidos originados por diversos 

minerales que se disuelven parcialmente (Fig. 17). 

El cuarzo en la mayoría de las muestras es el mineral principal. Generalmente se 

presenta como fenocristales subhedrales de 0.5 mm a 2 mm, aunque pueden ser 

de menor tamaño (0.1 mm). Es raro observar bahías de reabsorción y menos 

frecuente encontrar cuarzo con forma hexagonal. Algo común en los cristales son 

las inclusiones de minerales accesorio pesados (Fig. 18A), probablemente circón, 

xenotima o apatito. 

El feldespato es el segundo mineral principal y en ocasiones supera al cuarzo en 

porcentaje. Al igual que este último, se presenta como fenocristales subhedrales 

comúnmente de 0.5 mm a 2 mm o de menor tamaño. La mayoría de los feldespatos 

no tienen maclas, pero si llegan a presentar entonces es una macla simple (Fig. 

18B). De forma similar al cuarzo, presentan inclusiones de minerales accesorio 

pesados. 
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Figura 17. Variaciones de la matriz. A. Influencia de óxidos en la coloración de la matriz de 

una muestra rosa claro A2. B. Matriz sin influencia de óxidos en muestra de coloración 

blanca A6. C. Matriz uniformemente anaranjada en muestra que macroscópicamente se 

aprecia de tonalidad naranja A8. D. Otro tipo de tono de matriz ligeramente más rojiza en 

muestra de color rosa claro A9. Todas las microfotografías en nicoles cruzados. 

 

Los minerales opacos y la biotita son los otros minerales más frecuentemente 

encontrados después del cuarzo y feldespato, siendo la mayoría de menor tamaño  
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Figura 18. A. Inclusiones de minerales accesorio pesados en cuarzo. B. Macla simple en 

feldespato alcalino. C. Mineral opaco con su halo de óxido influenciando la coloración de la 

matriz (nicoles paralelos). D. Crecimiento de calcita probablemente por alteración de 

pómez. Todas las microfotografías en nicoles cruzados a menos que se indique lo contrario. 

 

(<0.5 mm). Los minerales opacos son anhedrales a subhedrales y manchan a la 

matriz de un color anaranjado o rojizo debido a su oxidación (Fig. 18C). La biotita 

es euhedral a subhedral y se distingue bien su clivaje. Presenta comúnmente un 
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halo de óxido alrededor que también puede manchar la matriz, aunque la extensión 

que este halo puede alcanzar es poca comparada con la de los óxidos. 

Los fragmentos de pómez tienen una proporción similar a los minerales opacos o 

biotita en algunas muestras. Sus tamaños son muy variables de entre 0.5 mm hasta 

varios centímetros y son subredondeados a subangulosos. 

Se distinguieron cristales muy pequeños (<0.25 mm) en la matriz que por su alto 

relieve corresponden con minerales accesorio pesados. Es precisamente por su 

tamaño menor que en el conteo de puntos no están representados, pero sí están 

presentes en todas las muestras. 

Las plagioclasas son menos frecuentes en comparación con los minerales opacos 

y la biotita, aunque su tamaño está en el mismo rango de estos (<0.5 mm). Se 

distinguen por sus maclas polisintéticas. En menor proporción se observaron 

fragmentos líticos de origen plutónico y sedimentario, posiblemente arenisca, 

además de clorita. Solo en la muestra A12 se identificó calcita (Fig. 18D) que puede 

ser un mineral que comúnmente rellena los poros de las ignimbritas por alteración 

después de su depósito (Tucker, 2001; Boggs, 2009). 

Los componentes minerales concuerdan con descripciones petrográficas previas de 

la Ignimbrita Cantera con variaciones ligeras en sus porcentajes, pero siempre con 

la predominancia de cuarzo y feldespato (por ejemplo, Labarthe-Hernández & 

Tristán-González, 1978; Labarthe-Hernández et al., 1982; Labarthe-Hernández & 

Jiménez-López, 1992; Maldonado-Sánchez, 1997; González-Sámano, 2012; 

Siegesmund et al., 2022). Existe una discrepancia con los resultados de Torres-

Sánchez et al. (2019) y Torres-Sánchez (2020) que reportan orto y clinopiroxenos e 

incluso olivino en menor proporción. Además, Pötzl et al. (2022) encontraron 

esmectitas y cuarzo como componentes principales, mientras que los feldespatos 

de potasio fueron identificados como componentes menores junto con plagioclasas, 

moscovita/illita y caolinita. Esto se debe a que posiblemente sus muestras 

corresponden a otro miembro de la Ignimbrita Cantera, pertenecen a otras facies de 

esta o representan estados más alterados. 
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El conteo de puntos se utilizó para clasificar composicionalmente a las rocas de 

acuerdo con el diagrama QAP (cuarzo-feldespato alcalino-plagioclasa). Los 

parámetros obtenidos (Tabla 4) fueron recalculados (Tabla 5) para graficarlos en 

dicho diagrama (Fig. 19). El resultado es que todas las muestras caen en el campo 

de la riolita de feldespato alcalino. 

 

Tabla 5. Normalización de los parámetros cuarzo (Q), feldespatos alcalinos (A) y 

plagioclasas (P) para graficar en el diagrama QAP. 

Muestra Q A P Total 

A1 43.96 55.37 0.67 100.00 

A2 58.00 41.03 0.97 100.00 

A3 59.04 40.14 0.82 100.00 

A4 59.30 39.85 0.85 100.00 

A5 44.52 54.70 0.78 100.00 

A6 40.07 59.10 0.83 100.00 

A7 55.87 43.27 0.86 100.00 

A8 55.26 43.88 0.86 100.00 

A9 55.97 41.97 2.06 100.00 

A10 57.12 41.75 1.13 100.00 

A11 55.32 43.79 0.89 100.00 

A12 55.53 43.67 0.80 100.00 

 

4.2.5. Difracción de rayos X 

Los resultados de la difracción de rayos X (Fig. 20) tienen una excelente 

coincidencia con la petrografía, siendo el cuarzo el mineral principal junto con el 

feldespato alcalino que corresponde al sanidino. Los óxidos de hierro observados 

en la petrografía aquí se identificaron como hematita y sus picos poco definidos 

indican que no está muy bien cristalizada, lo cual correspondería con su dispersión 

en la matriz. La arcilla revelada por la difracción de rayos X es la montmorillonita 

que posiblemente está asociada con alteración (Folk, 1980; Tucker, 2001; Boggs, 

2009; Bjørlykke, 2015). Al igual que en la petrografía, solamente la muestra A12 

mostró la presencia de calcita. 
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Figura 19. Diagrama QAP con divisiones de Le Maitre (2002). Tfa: traquita de feldespato 

alcalino. Ctfa: cuarzo-traquita de feldespato alcalino. Rfa: riolita de feldespato alcalino. 

 

En el difractograma para la muestra CAS1, que corresponde a los fragmentos 

recogidos de la CAS, se identificaron los mismos minerales que en las demás 

muestras. Y al igual que la muestra A12, se tiene la presencia de calcita (Fig. 20). 

Esto podría indicar que varios bloques de rocas usados en las construcciones 

pueden tener calcita naturalmente, aunque parece más probable que esta calcita 

esté asociada con reparaciones que se efectuaron con cemento y que por disolución 

y posterior depósito entró en el sistema de poros de la roca. 
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Figura 20. Difractrogramas para todas las muestras del afloramiento y la de la CAS. B. 

biotita. Ca: calcita. H: hematita. M: montmorillonita. Q: cuarzo. S: sanidino. 

 

4.3. Formación Chichén Itzá, Zona Arqueológica de Chichén Itzá 

4.3.1. Afloramientos 

Los afloramientos seleccionados se distribuyen en la mitad norte de la Zona 

Arqueológica de Chichén Itzá (Fig. 21). Las coordenadas de cada uno se 

proporcionan en la Tabla 6. 

En los afloramientos AF1-AFE1 se distinguieron brechas calcáreas con una matriz 

de color blanco o naranja con sus clastos redondeados igualmente con estas 

coloraciones (Fig. 22). Los clastos son de 1 cm a 5 cm de diámetro y tienen una  
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Figura 21. Ubicación de los afloramientos estudiados en la Zona Arqueológica de Chichén 

Itzá (fotografía tomada de Google Earth). 

 

Tabla 6. Coordenadas de los afloramientos estudiados en la Zona Arqueológica de Chichén 

Itzá. 

Nomenclatura afloramiento Coordenadas 

AF1 20.685098, -88.568154 

AF2 20.685575, -88.568044 

AF3 20.686881, -88.567957 

AF4 20.687565, -88.568104 

AFE1 20.683187, -88.572909 

AFC1 20.682811, -88.564297 
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Figura 22. Brecha con una coloración naranja de la matriz con clastos naranjas y blancos-

grises que pasa a una caliza blanca-gris. 

 

composición calcárea. Las brechas pasan transicionalmente a calizas masivas sin 

estratificación de color blanco y gris, aunque en ocasiones se distingue en las 

calizas laminación con una coloración café. En algunas zonas se identificaron 

moldes de gasterópodos menores a 1 cm de longitud. Generalmente las calizas 

tienen algo de karstificación o partes con alveolización (se evitó tomar mediciones 

espectrométricas en estas superficies). 

Por otra parte, en el afloramiento AFC1 se distinguió una caliza beige con estratos 

de aproximadamente 50 cm. También se observaron brechas similares a las de los 

demás afloramientos de la zona. 

En general, las características litológicas descritas en los afloramientos de la Zona 

Arqueológica de Chichén Itzá corresponden con las que otros autores, 
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principalmente destacando la presencia de brechas con coloraciones naranjas o 

rojizas (Heilprin, 1891; Engerrand & Urbina, 1910; Sansores-Manzanilla, 1959; 

López-Ramos, 1973; de Pablo-Galán, 1996; Zarate-Barradas et al., 2005). 

 

4.3.2. Templo Norte del Gran Juego de Pelota 

En el TN, al igual que en los afloramientos, los bloques están conformados por los 

mismos tipos de roca y sus variaciones: calizas blancas y beige con laminación café 

o rojiza, además de brechas con coloraciones naranjas y rojizas (Fig. 23). En 

ocasiones fue difícil identificar la litología por el desarrollo de deterioro en las 

superficies de los bloques, aunque como se explica en la sección ‘‘5.3. Zona 

Arqueológica de Chichén Itzá’’ del capítulo 5, la GRS resultó útil para diferenciar 

entre litologías. 

Las formas de deterioro que se encontraron se muestran en forma de mapeo en la 

Figura 24 y son las siguientes: 

• Grietas. Están presentes en muy pocos bloques y no cortan a través de la 

pared. Generalmente son de pocos centímetros de longitud. 

• Formas inducidas por pérdida de material. El subtipo de erosión se presenta 

en muy pocos bloques y puede ser tanto erosión de componentes como de 

matriz. El subtipo de microkarstificación es el patrón de deterioro principal, 

encontrándose en la parte superior y media de la pared, lo que parece indicar 

que está influenciado más por el escurrimiento del agua de lluvia que por la 

capilaridad de las rocas. El subtipo perforaciones es común, pero su 

extensión es mínima comparada con la microkarstificación y posiblemente 

son originadas por animales. El subtipo pitting es, después de la 

microkarstificación, la forma de deterioro con mayor extensión y se encuentra 

en los bloques que no están cubiertos por la bóveda, por lo que se puede 

sugerir que este patrón está también relacionado con el agua y consecuente 

crecimiento de organismos que suelen generar este tipo de daño. 
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Figura 23. Mapeo litológico de la pared interna oeste del TN. El azul representa a las calizas 

y el naranja a las brechas calcáreas. 
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Figura 24. Mapeo de las formas de deterioro de la pared interna oeste del TN. 
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• Alteración cromática y depósito. Solamente se detectó el subtipo incrustación 

que presentan la mayoría de los bloques por la disolución y precipitación de 

los carbonatos, generando una superficie que obstaculizó la identificación de 

la litología. 

• Colonización biológica. En la parte de la pared no cubierta por la bóveda se 

alcanzar a apreciar una coloración difusa gris claro dejada por colonización 

biológica. 

Todos los patrones de deterioro encontrados en la pared oeste del TN están 

relacionados con el agua: ya sean estructuras por disolución y reprecipitación de los 

carbonatos o por el crecimiento de organismos por la disponibilidad de agua. Aún 

más, al comparar el mapeo litológico con el de daños, se puede observar que 

mayormente las brechas tienen microkarstificación y erosión, lo cual podría deberse 

a un porcentaje de poros más grande que influyó en su capacidad de retención de 

agua y por lo tanto en su deterioro. 

En el Anexo 5 se detalla el número asignado para cada bloque de la pared interna 

oeste del TN, su litología y tipos de deterioro que presenta cada uno. Mapeos 

litológicos y de deterioro para esta misma pared y para todo el interior y exterior del 

TN fueron realizados por López-Torres (2025). En la misma zona arqueológica se 

han detectado otros tipos de deterioros como sales (García-Solís et al., 2025) y 

colonización biológica (González-Gómez et al., 2018), con lo cual el TN puede ser 

susceptible a estos daños. 

 

4.3.3. Petrografía 

El análisis petrográfico y reconocimiento de componentes de las calizas y brechas 

se realizó para las 29 láminas delgadas. Si bien se generalizaron los resultados para 

cada muestra, todas sus variaciones se detallan en la Tabla 7 al igual que su 

clasificación de acuerdo con los parámetros de Dunham (1962) modificados por 

Embry & Klovan (1971). A continuación, se describen las características de las rocas 

de la Formación Chichén Itzá. 
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Tabla 7. Resultados del análisis petrográfico y clasificación de las rocas. 

Muestra Cemento/matriz Aloquímicos Clasificación 
principal 

Clasificación 
secundaria 

B1 Micrita 
Doloesparita 

Extraclastos 
arcillosos, cuarzo. 
Peloides. 

Floatstone Mudstone 
Wackestone 
Grainstone 

B2 Micrita 
Doloesparita 

Intraclastos de 
calizas (algas verdes, 
tintínidos), 
extraclastos 
arcillosos, cuarzo. 
Peloides. 

Floatstone Mudstone 
Grainstone 

C1 Micrita Algas coralinas, 
tintínidos, algas 
verdes, foraminíferos 
bentónicos, 
gasterópodos. 

Bindstone Mudstone 
Wackestone 
Packstone 

C2 Micrita Tintínidos, algas 
verdes, foraminíferos 
bentónicos, 
gasterópodos, algas 
coralinas. 

Wackestone 
Packstone 

Mudstone 

C3 Micrita Algas coralinas. Bindstone Mudstone 

CL1 Micrita 
Esparita 

Algas coralinas. 
Peloides, 
foraminíferos 
bentónicos. 

Bindstone Mudstone 
Grainstone 

CL2 Micrita 
Esparita 

Algas coralinas. 
Tintínidos, algas 
verdes, foraminíferos 
bentónicos, peloides. 

Bindstone Mudstone 
Wackestone 
Packstone 
Grainstone 

L1 Esparita 
Micrita 

Intraclastos de 
calizas, peloides. 
Foraminíferos 
bentónicos. 

Grainstone Mudstone 
Wackestone 

L2 Esparita 
Micrita 

Oncoides, peloides. 
Algas coralinas. 

Grainstone Mudstone 

CIA1 Esparita 
Micrita 

Foraminíferos 
bentónicos, peloides. 

Grainstone Mudstone 

 



87 

 

Las brechas calcáreas B1 y B2 tienen una matriz micrítica que cambia a un cemento 

doloesparítico en muy pocas ocasiones. Solamente en las brechas se encontró esta 

característica. Se identificó una porosidad principalmente fenestral (birds-eyes). 

Los granos identificados fueron principalmente partículas anaranjadas y rojizas de 

tamaños variables, desde varios centímetros hasta 0.5 cm, comúnmente angulosas 

o subangulosas (Fig. 25A), las más pequeñas bien redondeadas. Por sus 

características no fue posible asociarlos con ningún mineral en específico, no se 

muestran opacos, sino translúcidos, no tienen extinción ni pleocroísmo. Por esto, se 

interpretaron como partículas procedentes de fuera de la cuenca de depósito, 

posiblemente coloides de suelos producidos por floculación (Bjørlykke, 2015) 

transportados por el viento, ya que no existe evidencia de corrientes superficiales 

en la PY, además de que corresponden bastante bien con las características de los 

suelos rojos que se encuentran actualmente, así que la producción de suelos de 

este tipo estaba activa para el tiempo de depósito de la Formación Chichén Itzá. 

Estas partículas también han sido descritas (como óxidos u oxihidróxidos de hierro) 

por Rodríguez-Pérez et al. (2021) en la Formación Chichén Itzá y en muestras de 

otras formaciones por Krekeler et al. (2010) y Salgado-Garrido et al. (2022) por lo 

que su aporte parece estar extendido. López-Torres (2025) las reporta solamente 

como minerales rojos en muestras de afloramientos de la Zona Arqueológica de 

Chichén Itzá. Otros componentes identificados en las brechas calcáreas B1 y B2 

fueron cristales de cuarzo anguloso con fracturas rellenas del mismo material color 

rojizo (Fig. 25B). Aunque son escasos (entre 5 y 2 cristales de cuarzo por lámina 

delgada), su presencia es importante porque refleja aporte clástico eólico y su 

relación con los paleosuelos por su alteración (Garzanti, 2017). Además, se 

observaron intraclastos de caliza que contenían microfósiles como algas verdes o 

tintínidos (Fig. 25C), y peloides (Fig. 25D). 

Estas brechas calcáreas se clasificaron como floatstone, aunque en partes se 

podrían clasificar de manera secundaria como mudstone-wackstone o grainstone. 
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Figura 25. A. Partículas de coloides de paleosuelos. B. Cuarzo anguloso con alteración. 

Nótese la porosidad fenestral (nicoles cruzados). C. Intraclasto de caliza con microfósiles. 

D. Peloides en cemento esparítico. Todas las microfotografías en nicoles paralelos a menos 

que se indique lo contrario. 

 

Las calizas presentan mayores variaciones que las brechas. En primer lugar, hay 

calizas en donde se identificaron crecimientos de algas coralinas que varían en 

espesor y color en una matriz micrítica (muestras C1, C3, CL1 y CL2). La laminación 

más gruesa de algas es de color café oscuro y pueden alcanzar varios centímetros 
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(Fig. 26A), aunque generalmente se observan en promedio de 1 cm de espesor. Su 

porosidad es menor comparada con la matriz micrítica. Por otra parte, la laminación  

 

Figura 26. A. Laminación gruesa de algas. B. Laminación delgada de algas (nicoles 

cruzados). C. Vista general de microfósiles: tintínidos, algas verdes y foraminíferos 

bentónicos. D. Gasterópodo en el centro de la microfotrografía y demás microfósiles de 

algas verdes, tintínidos y foraminíferos bentónicos. Todas las microfotografías en nicoles 

paralelos a menos que se indique lo contrario. 
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más delgada de algas es de color café claro y tienden a ser de milímetros de espesor 

(Fig. 26B). Se observó que en estas láminas de algas la porosidad del tipo fenestral 

laminar es mayor que en las más gruesas. 

En estas calizas se observaron también microfósiles de algas verdes, foraminíferos 

bentónicos y gasterópodos (Fig. 26C y D). Solamente en las muestras CL1 y CL2 

se encontraron, además, peloides en una matriz microesparítica o en esparita. 

La clasificación principal de estas muestras de calizas es bindstone debido a la 

laminación por algas, aunque de forma secundaria se pueden clasificar como 

mudstone, wackestone, packstone e incluso grainstone (en el caso de las muestras 

con peloides CL1 y CL2). 

Solamente la muestra C2 consiste en una matriz micrítica con los mismos conjuntos 

de microfósiles (tintínidos, algas verdes, foraminíferos bentónicos, gasterópodos, 

algas coralinas), clasificándose como wackestone-packstone y en segundo lugar 

como mudstone. Es común la porosidad fenestral e intrapartícula. 

Finalmente, las muestras L1, L2 y CIA1 están formadas por cemento esparítico, 

aunque en partes se observa una matriz micrítica. Los granos identificados fueron 

intraclastos de calizas (Fig. 27A), peloides (Fig. 27B) y oncoides (Fig. 27C) que 

predominan en el cemento esparítico y tienen una coloración anaranjada similar a 

la de las partículas de coloides de suelo identificadas en las brechas, por lo que se 

interpreta que estos granos estuvieron también relacionados con el aporte terrígeno, 

aunque no sean depósitos directos de este. En algunas partes son comunes las 

algas coralinas y foraminíferos bentónicos (Fig. 27D). Se clasificaron como 

grainstone y de manera secundaria como mudstone o wackestone. Al igual que las 

demás muestras, el tipo de porosidad que predomina es la fenestral e intrapartícula. 

Cabe destacar que los mismos tipos de microfauna han sido reportados, a 

excepción de tintínidos (véase descripción en Tappan & Loeblich, 1968), por 

Butterlin & Bonet (1960, 1963), López-Ramos (1973) y Bonet & Butterlin (1979) en 

rocas de la Formación Chichén Itzá. 
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Figura 27. A. Intraclasto de caliza. B. Peloides con una coloración anaranjada y rojiza. C. 

Peloides y oncoide con un fragmento de braquiópodo. D. Foraminíferos bentónicos en 

cemento esparítico. Todas las microfotografías en nicoles paralelos. 

 

Las asociaciones de cemento/matriz y aloquímicos permite interpretar que las rocas 

de esta formación se depositaron en ambientes someros en una rampa 

carbonatada, lo cual concuerda con los resultados de López-Torres (2025). Análisis 

de microfacies en rocas de la Formación Icaiché (que se encuentra 
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estratigráficamente debajo de la Formación Chichén Itzá) muestran también 

depósitos en estos tipos de ambientes (García-Solís et al., 2023). 

 

4.3.4. Difracción de rayos X 

De acuerdo con los resultados obtenidos para todas las muestras, incluyendo la de 

sascab, la calcita es el principal componente (Fig. 28). La gran proporción de calcita 

hace que no se distingan otros componentes como los materiales anaranjados y 

rojizos en las brechas, pero en los análisis geoquímicos sí se observan cambios 

composicionales que se explican en la sección ‘‘7.3. Formación Chichén Itzá, Zona 

Arqueológica de Chichén Itzá’’ del capítulo 7. Sobre esto, López-Torres (2025)  

 

Figura 28. Difractogramas de todas las muestras de roca y del sascab. Ca: calcita. 
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realizó una disolución de los carbonatos para distinguir otras fases, encontrando 

minerales de origen metamórfico que en realidad corresponderían a fases ricas en 

hierro y aluminio. En el caso del sascab, por la misma situación de que la calcita es 

el componente principal, no se distinguen otros minerales como montmorillonita, 

dolomita o cuarzo (Arnold, 2005; Sánchez del Río et al., 2009) que pueden estar 

presentes también. 

El difractograma de la muestra de suelo se presenta en la Figura 29. Los 

componentes identificados fueron cuarzo, halloysita y hematita. Esto es indicativo 

de que las partículas anaranjadas y rojizas encontradas en la petrografía en 

floatstones y grainstones representan paleosuelos por su componente arcilloso 

(halloysita, característica de suelos tropicales con lixiviación intensa; Chamley, 

1989; Tucker, 2001), el óxido que le da esa coloración (hematita, óxido comúnmente 

encontrado en suelos; Velde & Meunier, 2008) y los cuarzos que se encontraron 

con alteración. Bautista-Zúñiga et al. (2004) reportaron calcita, cuarzo, bohemita y 

halloysita en rocas de la Formación Chichén Itzá, Rodríguez-Pérez et al. (2021)  

 

Figura 29. Difractograma de la muestra de suelo SUE1. H: hematita. Ha: halloysita. Q: 

cuarzo. 
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identificaron fases menores de caolinita, montmorillonita y moscovita igualmente en 

la Formación Chichén Itzá, mientras que Maldonado et al. (2011) y May-Crespo et 

al. (2012, 2021) encontraron cuarzo, caolinita, hematita y goethita en calizas usadas 

para la construcción en Yucatán. Además, estos minerales han sido reportados en 

suelos de la PY (Isphording & Wilson, 1974), junto con caolinita, montmorillonita, 

magnetita, boehmita, goethita, calcita (Schultz et al., 1971; Isphording, 1984; de 

Pablo-Galán, 1996; Beach, 1998; Bautista-Zúñiga et al., 2003, 2011; Shang & 

Tiessen, 2003; Sedov et al., 2008; Cabadas-Báez et al., 2010a, b). 
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5. Espectrometría de rayos gamma 

En este capítulo se muestran los resultados obtenidos de la GRS en las 

construcciones y en los afloramientos respectivos en ambas áreas de estudio. 

Se ejemplifican los pasos de la sección ‘‘3.5. Correcciones propuestas’’ del capítulo 

3 con los datos espectrométricos adquiridos que involucran la creación de una recta 

por el método de regresión lineal con datos de humedad, corregir los datos por 

medio de esta recta y recalcular los valores para interpretar los resultados de la 

GRS de acuerdo con la litología, formas de deterioro y contenido de humedad según 

se expone en las secciones ‘‘2.4. Distribución de radioelementos’’, ‘‘3.6. 

Interpretación de los datos espectrométricos’’ y los resultados del capítulo 4. Todos 

estos temas se relacionan y se tratan con más detalle en el capítulo 8. 

 

5.1. Materiales y métodos 

Para las condiciones previas que son necesarias para la adquisición de datos 

espectrométricos véase el capítulo 3. Todas estas se consideraron antes de llevar 

a cabo el registro de los datos de GRS. 

 

5.1.1. Equipo, adquisición y procesado de datos espectrométricos 

La GRS se efectuó con un espectrómetro portátil RS-125 de Radiation Solutions 

Inc. Todas las especificaciones técnicas y parámetros que se presentan en esta 

sección provienen del manual del fabricante Radiation Solutions Inc. (2021). 

El espectrómetro está conformado por un gran cristal escintilador de yoduro de 

sodio de 6.3 in3 (2 pulgadas de ancho, 2 pulgadas de largo, y 1.575 pulgadas de 

espesor) que le confiere una gran sensibilidad. El rango de energía que detecta está 

entre los 30 keV a 3000 keV dividido en 1024 canales. Puede funcionar en rangos 

de temperatura entre –20 °C y 50 °C, aunque este límite de operación se debe a la 

pantalla, no a la eficiencia de detección. 



96 

 

El equipo fue calibrado en el mismo sitio de fabricación con bloques de calibración 

construidos según las especificaciones técnicas de Grasty et al. (1991). Los 

parámetros resultantes para los coeficientes de stripping y sensibilidades se dan en 

la Tabla 8. 

 

Tabla 8. Coeficientes de stripping y sensibilidades del espectrómetro RS-125. 

Parámetro Valor 

Coeficiente de stripping α 0.784 

Coeficiente de stripping β 0.936 

Coeficiente de stripping γ 1.156 

Coeficiente de stripping a 0.005 

Coeficiente de stripping b 0.002 

Coeficiente de stripping y –0.001 

Sensibilidad potasio SK (cpm/%) 52.710 

Sensibilidad potasio SK (cps/%) 0.878 

Sensibilidad uranio SU (cpm/ppm) 4.790 

Sensibilidad uranio SU (cps/ppm) 0.080 

Sensibilidad torio STh (cpm/ppm) 1.680 

Sensibilidad torio STh (cps/ppm) 0.028 

 

Antes de comenzar con la adquisición de datos de GRS, el espectrómetro entró en 

una fase de estabilización de 5-10 minutos en donde calculó la radiación de fondo 

para sustraerla de los datos que tomaron. Este proceso es totalmente automático. 

En los afloramientos, las mediciones se hicieron de acuerdo con una red de puntos 

con una separación de 30 cm, además de lecturas adicionales dependiendo de las 

características de las rocas. Se tomaron 41 mediciones en el afloramiento de la 

Ignimbrita Cantera y 20 en los afloramientos de la Formación Chichén Itzá. En las 

construcciones, principalmente en las Cajas del Agua, se hicieron varias mediciones 

en cada bloque debido a su tamaño, y solo algunos bloques fueron descartados 

porque su superficie era menor a las dimensiones del espectrómetro. En total se 

registraron 402 puntos en la CAC, 226 en la CAS y 119 en la pared oeste del TN. 

El espectrómetro se colocó directamente sobre las superficies de medición planas 

y cualquier modificación de la forma o demás superficies que pudieran influir en las 

tasas de conteo se registraron. 
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El equipo registra la radiación gamma total en cps en el modo survey. En el modo 

assay, registra simultáneamente la radiación total en cpm y potasio, uranio y torio 

también en cpm. Se utilizaron ambos tipos de registro al mismo tiempo, survey + 

assay en todos los puntos. 

El tiempo de adquisición seleccionado fue de dos minutos por punto para disminuir 

el error derivado de la aleatoriedad de los datos radiométricos (Radiation Solutions 

Inc., 2021). El error para los datos registrados en la Ignimbrita Cantera, debido a las 

interferencias entre radioelementos, fue de 0.31%, 1.03 ppm, 2.50 ppm para el 

potasio, uranio y torio respectivamente. En el caso de la Formación Chichén Itzá, el 

error fue de 0.06% para el potasio, 0.39 ppm para el uranio y 0.54 ppm para el torio 

debido a sus bajas concentraciones. 

Al terminar la medición, el espectrómetro corrige el tiempo muerto automáticamente, 

el cual es de 24 microsegundos (2.4x10-5 s) y efectúa el cálculo de concentración 

de potasio en % y uranio y torio en ppm. A partir de estas concentraciones determina 

la tasa de exposición, dosis absorbida o dosis equivalente en R/h, Gy/h y Sv/h 

respectivamente. 

Todos los datos se guardaron en la memoria del equipo y fueron posteriormente 

descargados y analizados por medio del software RSAnalyst proporcionado por 

Radiation Solutions Inc. 

 

5.1.2. Medición de humedad 

Al finalizar el registro espectrométrico, exactamente en donde se colocó el equipo 

se tomaron lecturas de humedad con un medidor de humedad marca Duro. Este 

tipo de instrumento representa, al igual que el espectrómetro de rayos gamma, otro 

método no destructivo útil para la caracterización de los materiales (Phillipson et al., 

2007). Este equipo tiene una escala en porcentaje y una precisión de 0.05 %. 

Permite realizar mediciones rápidas al contacto con la superficie de las rocas. 

En cada punto se midió varias veces la humedad para hacer un promedio de las 

lecturas, ya que existían pequeñas variaciones dependiendo de las condiciones de 
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la superficie de las rocas. Esto se hizo para todos los puntos de afloramientos y de 

construcciones. 

Esta medida fue básica para poder realizar las correcciones de los datos 

espectrométricos porque el contenido de humedad es una variable que atenúa a la 

radiación gamma y provoca que se detecten menos cuentas, detectándose 

entonces concentraciones menores de radioelementos. 

 

5.2. Ignimbrita Cantera, San Luis Potosí 

5.2.1. Afloramiento 

Una vez obtenidos los datos espectrométricos en el afloramiento, el primer paso de 

la metodología propuesta es graficarlos en contra del contenido de humedad tal 

como se muestra en la Figura 30. 

 

Figura 30. Tasas de conteo de radiación total, potasio, uranio y torio registradas en el 

afloramiento graficadas contra el contenido de humedad. 
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Graficar los datos ayuda a visualizar cuáles datos tomados en geometrías diferentes 

a 2π son anormalmente altos y bajos. Estos valores fueron descartados para 

calcular la recta de regresión lineal (Ecuaciones 14-16), la cual se incluye en cada 

gráfico de la Figura 31. Se calculó además el coeficiente de correlación de Pearson: 

𝜌(𝑥, 𝑦) =
1

𝑛−1
∑ (

𝑥𝑖−𝑥̅

𝜎𝑥
)𝑛

𝑖=1 (
𝑦𝑖−𝑦̅

𝜎𝑦
) =

𝑐𝑜𝑣(𝑥,𝑦)

𝜎𝑥𝜎𝑦
     (21) 

donde σx y σy son las desviaciones estándar para x y y respectivamente, las cuales, 

en este caso, son las tasas de conteo y el contenido de humedad, mientras que 

cov(x,y) se refiere a la covarianza de x y y. Con este coeficiente se puede calcular 

el coeficiente de determinación (R2) que aparece junto con la recta de regresión 

lineal en las gráficas de la Figura 31: 

𝑅2 = (
𝑐𝑜𝑣(𝑥,𝑦)

𝜎𝑥𝜎𝑦
)

2

        (22) 

 

Figura 31. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en el afloramiento 

contra contenido de humedad con los valores descartados en color negro. Se muestran las 

rectas de regresión lineal calculadas una vez descartados los datos anormalmente altos y 

bajos. 
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En la Tabla 9 se muestran los cálculos anteriores. Con este paso se eliminaron las 

influencias de la geometría de la superficie. Nótese la correlación negativa entre la 

radiación y la humedad producto de la atenuación y cómo la pendiente en la tasa 

de conteo del torio es menos pronunciada debido a que su energía es más alta y, 

por lo tanto, experimenta menos atenuación (Fig. 31). 

 

Tabla 9. Rectas de regresión calculadas, desviación estándar, coeficiente de correlación de 

Pearson y coeficiente de determinación para las variables tasas de conteo y contenido de 

humedad para el afloramiento. 

 
Recta Desviación 

estándar 
Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de 
determinación 

Total y = –7.93x + 129.27 2.07 –0.7916 0.6266 

Potasio y = –31.85x + 520.85 15.67 –0.5082 0.2583 

Uranio y = –16.55x + 119.96 7.58 –0.5412 0.2929 

Torio y = –6.15x + 85.21 4.83 –0.3849 0.1482 

 

Una vez obtenida la recta de regresión lineal, se calculó la desviación estándar 

según la Ecuación 17 y ambas fueron usadas para corregir los datos descartados 

por geometrías diferentes a 2π con las Ecuaciones 18 y 19. Otros valores que 

sobrepasaron la desviación estándar de los datos originales fueron también 

corregidos, mientras que la mayoría de todos los demás valores no se corrigieron 

para no sobreestimar el modelo de regresión lineal. Las gráficas de los valores 

corregidos se muestran en la Figura 32. 

Ahora bien, para poder hacer la interpretación de las variaciones de los datos de la 

GRS debidas a la meteorización, es necesario eliminar la variable de la humedad. 

Para esto se recalcularon los valores de radiación para un contenido de humedad 

de 0.0% con la Ecuación 20. 

Una vez obtenidas las tasas de conteo reales, se calcularon las concentraciones de 

los radioelementos con las Ecuaciones 7-12. Todos los datos de GRS y humedad 

obtenidos en el afloramiento se dan en el Anexo 6. 
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Figura 32. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en el afloramiento 

contra contenido de humedad con los valores descartados inicialmente, pero ya corregidos 

en color gris. 

 

Con las concentraciones se calcularon los promedios de los datos con respecto a 

las diferentes coloraciones de las rocas (Tabla 10). En el caso de la radiación total, 

la variante CN es la que presenta el promedio más alto. Se interpretó que esta 

coloración representa un estado de meteorización, específicamente de disolución 

de óxidos de hierro y su redistribución en la matriz. Considerando que el uranio y 

torio pueden residir en la matriz de ceniza y que son atrapados por óxidos de hierro, 

entonces se interpreta que una vez que son liberados, principalmente el uranio por 

su relación Th/U más baja que las demás, se adhieren a la matriz por oxidación. Al 

contrario, las coloraciones que se combinan con el color café tienen los valores más 

bajos de radiación total. Como se explica en los resultados litológicos, este color 

café es producto de una alteración más significativa, con lo cual se puede interpretar 

que la radiación total disminuye ligeramente con la meteorización cuando no están 

involucrados los óxidos de hierro. Nótese cómo la relación Th/U para CRC café es 

más alta, lo que implica una mayor pérdida de uranio sin su retención en óxidos de  
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Tabla 10. Promedio de los valores corregidos con respecto a la coloración observada de 

las rocas. 

Coloración Total (cps) K (%) U (ppm) Th (ppm) Th/K Th/U 

CN 131.05 7.3 11.2 51.2 7.1 4.7 

CRC 129.71 7.2 11.4 50.7 7.1 4.5 

CRC café 127.45 7.1 9.6 52.1 7.3 5.4 

CRC-CN 128.77 7.1 11.9 48.8 6.9 4.1 

CRC-CRO 130.49 7.1 10.6 50.9 7.1 4.8 

CRO 128.63 7.2 11.1 50.2 7.0 4.5 

CRO café 127.84 7.2 11.2 50.1 7.0 4.5 

 

hierro. Las rocas CRO son las que tienen los promedios más bajos de radiación 

total, las cuales son las otras variantes meteorizadas de CRC. Las concentraciones 

de potasio son prácticamente iguales para todas las coloraciones, implicando que 

no existe liberación de potasio en las rocas de los afloramientos. 

Se calcularon los coeficientes de correlación de Pearson entre la radiación total, 

potasio, uranio y torio (Tabla 11). Las correlaciones son positivas entre la radiación 

total y cada radioelemento, lo que resulta obvio considerando que cada uno tiene 

una contribución directa a la radiación total. El potasio tiene una correlación negativa 

poco significativa con el uranio, mientras que no tiene ninguna correlación con el 

torio. Por otra parte, el uranio se correlaciona negativamente con el torio, lo cual 

podría indicar la mayor movilidad del uranio. 

 

Tabla 11. Coeficientes de correlación de Pearson para las rocas del afloramiento. 

 
Total Potasio Uranio Torio 

Total 1 0.3162 0.2159 0.2721 

Potasio - 1 –0.3188 0.0467 

Uranio - - 1 –0.2777 

Torio - - - 1 
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5.2.2. Caja del Agua Conservera 

La CAC tiene cuatro caras principales y cuatro salientes menores, de las cuales la 

cara norte es la que menos luz solar recibe durante el transcurso del día, solamente 

en la parte final y de manera oblicua, además de que recibe sombre de varias casas 

y un árbol. Esto es importante porque, como se precisa en la sección ‘‘3.1.3. 

Condicionantes ambientales’’, para hacer el modelo de regresión lineal se requiere 

de preferencia una fachada o pared que reciba poca luz solar. Por esta razón se 

eligió calcular la recta de regresión lineal con la cara norte y aplicarla a las demás. 

En la Figura 33 se muestran las gráficas de los datos espectrométricos en contra 

del contenido de humedad para la cara norte de la CAC. 

 

Figura 33. Tasas de conteo de radiación total, potasio, uranio y torio registradas en la cara 

norte de la Caja del Agua Conservera contra el contenido de humedad. 

 

La cara norte de la CAC representa un ejemplo excelente de cómo las geometrías 

diferentes a 2π aumentan o disminuyen las tasas de conteo, ya sea por mediciones 

en superficies cóncavas o convexas (Fig. 34A) o por la influencia de otras 
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superficies como el piso o en los bordes de los bloques (Fig. 34B). Como se muestra 

a continuación, las correcciones propuestas efectivamente eliminaron estas 

variaciones, así que la interpretación de los datos está sobre una base sólida. 

Después de identificar los bloques con valores anormalmente altos y bajos por 

geometrías diferentes a 2π y descartarlos, se procedió con el cálculo de la recta de 

regresión lineal (Fig. 35). 

En la Tabla 12 se muestran los cálculos estadísticos para la cara norte de la CAC. 

Nótese la correlación negativa entre la radiación y la humedad producto de la 

atenuación y cómo la pendiente en la tasa de conteo del torio es menos pronunciada 

debido a que su energía es más alta y, por lo tanto, experimenta menos atenuación 

(Fig. 35). 

Con la ecuación de la recta y la desviación estándar se corrigieron los datos 

descartados por haberse tomado en geometrías diferentes a 2π. Otros valores que 

sobrepasaron la desviación estándar fueron también corregidos. Las gráficas de los 

valores corregidos se muestran en la Figura 36. 

Con la ecuación de la recta de regresión lineal de la cara norte se corrigieron los 

valores de las demás caras de la CAC. Como se menciona en la sección ‘‘3.5. 

Correcciones propuestas’’, esta recta de regresión lineal se aplica directamente a 

las demás fachadas sin tener que descartar valores en estas caras. En la Figura 37 

aparecen los datos no corregidos de radiación total, potasio, uranio y torio para las 

demás caras de la CAC. Nótese cómo en las tasas de conteo con valores de 

humedad de 0.0% se ubican mayormente por debajo de la línea de regresión. Esto 

se debe a fluctuaciones por evaporación de la humedad superficial por el aumento 

de temperatura durante el día y la luz solar directa. Sin embargo, se puede 

interpretar que los datos de GRS efectivamente permiten identificar que en estos 

bloques existen valores más altos de humedad en el sistema interno de poro. 

En la Figura 38 se muestran los datos ya corregidos con la ecuación de la recta de 

regresión y desviación estándar de la cara norte de la CAC. 
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Figura 34. A. Las tasas de conteo en superficies cóncavas son más altas (en negro) que 

las medias en superficies planas (en blanco), mientras que las tasas de conteo en 

superficies convexas son menores (en gris). B. Las tasas de conteo con influencias de otras 

superficies son más altas (en negro) que las medias en superficies normales 2π (en blanco), 

mientras que las tasas de conteo en esquinas, por ejemplo, son menores (en gris). 
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Figura 35. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en la cara norte de 

la Caja del Agua Conservera contra contenido de humedad con los valores descartados en 

color negro. Se muestran las rectas de regresión lineal calculadas una vez descartados los 

datos anormalmente altos y bajos. 

 

Tabla 12. Rectas de regresión calculadas, desviación estándar, coeficiente de correlación 

de Pearson y coeficiente de determinación para las variables tasas de conteo y contenido 

de humedad para la cara norte de la Caja del Agua Conservera. 

 
Recta Desviación 

estándar 
Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de 
determinación 

Total y = –13.99x + 116.27 5.85 –0.4070 0.1656 

Potasio y = –74.70x + 479.40 26.64 –0.4714 0.2222 

Uranio y = –23.85x + 100.02 7.45 –0.5033 0.2533 

Torio y = –12.41x + 85.07 5.80 –0.3416 0.1167 

 

Posteriormente, las tasas de conteo corregidas para la cara norte y demás fachadas 

de la CAC se recalcularon para un contenido de humedad de 0.0%. A su vez, estas 

cuentas sin la influencia de la humedad se usaron para calcular las concentraciones 

reales de los radioelementos. Todos los datos de GRS y humedad obtenidos en la 

CAC se dan en el Anexo 7. 
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Figura 36. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en la cara norte de 

la Caja del Agua Conservera contra contenido de humedad con los valores descartados 

inicialmente, pero ya corregidos en color gris. 

 

Con las concentraciones se calcularon los promedios de los datos con respecto a 

las diferentes fachadas de la CAC (Tabla 13). Nótese cómo la radiación total y las 

concentraciones de los radioelementos son bastante similares en todas las caras 

de la CAC. Además, destaca la relación Th/U cercana a 7, la cual se puede 

considerar muy alta, ya que el promedio en rocas ígneas es de aproximadamente 4 

(Adams et al., 1959; McLennan et al., 1980; Bierwirth, 1996; Serra, 2008). Esto 

indica una pérdida considerable de uranio con respecto al torio. Entonces, 

probablemente el uranio sigue siendo lixiviado de los óxidos de hierro que le dan la 

tonalidad CN a los bloques, mientras que el torio no se moviliza tan fácilmente. 

También se calcularon los coeficientes de correlación de Pearson entre la radiación 

total, potasio, uranio y torio para cada fachada de la CAC por separado y todas 

juntas (Tabla 14). Las correlaciones son positivas entre la radiación total y cada 

radioelemento, aunque especialmente significativas con el potasio y torio. El potasio  
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Figura 37. Tasas de conteo de radiación total, potasio, uranio y torio registradas en las caras 

este, oeste y sur de la Caja del Agua Conservera contra el contenido de humedad. De 

referencia se incluye la recta de regresión calculada de la cara norte. 

 

tiene una correlación negativa poco significativa con el uranio, mientras que muestra 

una correlación positiva poco significativa con el torio. Por otra parte, el uranio se 

correlaciona negativamente con el torio de forma medianamente significativa. 

 

5.2.3. Caja del Agua del Santuario 

La CAS tiene cuatro caras, las cuales cada una recibe luz solar durante alguna parte 

del día: la cara este la recibe solamente durante la mañana, la cara sur durante la 

primera mitad del día, la cara oeste parcialmente en el transcurso del día, la cara  

 



109 

 

Figura 38. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las caras este, 

oeste y sur de la Caja del Agua Conservera contra contenido de humedad con los valores 

ya corregidos con la recta de regresión calculada de la cara norte. 

 

Tabla 13. Promedio de los valores corregidos con respecto a las fachadas de la Caja del 

Agua Conservera. 

Fachada Total (cps) K (%) U (ppm) Th (ppm) Th/K Th/U 

Este 114.69 6.81 7.10 49.43 7.26 7.09 

Norte 115.85 6.83 7.11 50.11 7.34 7.17 

Oeste 116.82 6.84 7.31 50.20 7.34 6.94 

Sur 115.44 6.81 7.12 49.89 7.32 7.12 
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Tabla 14. Coeficientes de correlación de Pearson para cada fachada por separado y para 

el total de todos los bloques de la Caja del Agua Conservera. 

 
Total Potasio Uranio Torio 

Cara este 

Total 1 0.4699 0.0105 0.6328 

Potasio - 1 –0.2563 0.2489 

Uranio - - 1 –0.4513 

Torio - - - 1 

Cara norte 

Total 1 0.5256 0.2796 0.4516 

Potasio - 1 –0.1740 0.1768 

Uranio - - 1 –0.2386 

Torio - - - 1 

Cara oeste 

Total 1 0.4885 0.4079 0.4956 

Potasio - 1 –0.0541 0.1510 

Uranio - - 1 –0.3158 

Torio - - - 1 

Cara sur 

Total 1 0.4976 0.0454 0.7021 

Potasio - 1 –0.3562 0.4462 

Uranio - - 1 –0.4037 

Torio - - - 1 

Caja del Agua Conservera 

Total 1 0.4948 0.2109 0.5704 

Potasio - 1 –0.1901 0.2428 

Uranio - - 1 –0.3315 

Torio - - - 1 

 

norte en la parte final de forma oblicua. De acuerdo con lo anterior, se consideró 

que los valores de humedad en la cara este tenían menos probabilidad de ser 

modificados durante el transcurso del día, además de que en esta cara este se tiene 

un solo bloque grande (el de la pileta), lo cual permitió verificar que las mediciones 

sean homogéneas y por estas razones se empleó esta cara para calcular la 

ecuación de la recta por regresión lineal. 

Las gráficas de las tasas de conteo en contra del contenido de humedad para la 

cara este de la CAS se muestran en la Figura 39. 
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Figura 39. Tasas de conteo de radiación total, potasio, uranio y torio registradas en la cara 

este de la Caja del Agua del Santuario contra el contenido de humedad. 

 

Siguiendo la misma metodología, se descartaron los valores anormalmente altos y 

bajos por haber sido tomados en geometrías diferentes a 2π, además de otros 

valores con errores relacionados con la medición de humedad superficial debidos a 

evaporación que se observan como acumulaciones de tasas de conteo con rangos 

amplios con un 0.0% de humedad (Fig. 39). Una vez descartados los valores, se 

calculó la recta de regresión lineal (Fig. 40). 

La recta calculada, así como demás datos estadísticos para la cara este de la CAS 

se dan en la Tabla 15. Nótese la correlación negativa que existe entre las tasas de 

conteo y la humedad debido a la atenuación, además de cómo la pendiente de la 

recta en el caso del torio es menos pronunciada que las demás porque experimenta 

menos atenuación por ser rayos gamma de más alta energía (Fig. 40). 

Los valores descartados fueron entonces corregidos con la recta y su desviación 

estándar calculada. Las gráficas de estas tasas de conteo corregidas se muestran 

en la Figura 41. 
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Figura 40. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en la cara este de 

la Caja del Agua del Santuario contra contenido de humedad con los valores descartados 

en color negro. Se muestran las rectas de regresión lineal calculadas una vez descartados 

los datos anormalmente altos y bajos. 

 

Tabla 15. Rectas de regresión calculadas, desviación estándar, coeficiente de correlación 

de Pearson y coeficiente de determinación para las variables tasas de conteo y contenido 

de humedad para la cara este de la Caja del Agua del Santuario. 

 
Recta Desviación 

estándar 
Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de 
determinación 

Total y = –14.08x + 103.43 2.34 –0.6705 0.4496 

Potasio y = –50.73x + 413.94 20.87 –0.3689 0.1361 

Uranio y = –22.05x + 98.00 5.58 –0.5619 0.3157 

Torio y = –11.84x + 75.90 4.99 –0.3699 0.1368 

 

Los valores adquiridos de las demás caras de la CAS (Fig. 42) se corrigieron 

también con la ecuación de la recta de la cara este (Fig. 43). En estas figuras 

también se puede notar cómo muchas cuentas tienen un amplio rango con valores 

de humedad de 0.0%. Esto se debe a las fluctuaciones de humedad por evaporación  
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Figura 41. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en la cara este de 

la Caja del Agua del Santuario contra contenido de humedad con los valores descartados 

inicialmente, pero ya corregidos en color gris. 

 

superficial mencionadas anteriormente. Sin embargo, la GRS adecuadamente 

identifica que la humedad en el sistema interno de poros de las rocas sí contiene 

alguna cantidad de humedad, por lo cual este método puede ser usado incluso 

cuando no se conozcan los valores reales de humedad. 

Ya con los datos corregidos, estos se recalcularon para un contenido de humedad 

de 0.0% para quitar la influencia de esta variable y así obtener las concentraciones 

reales de los radioelementos. Todos los datos de GRS y humedad obtenidos en la 

CAS se pueden consultar en el Anexo 8. 

Los promedios de la radiación total, potasio, uranio, torio y sus relaciones para todas 

las caras de la CAS se muestran en la Tabla 16. Nótese cómo la radiación total y 

las concentraciones de los radioelementos son bastante similares en todas las caras 

de la CAS. 
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Figura 42. Tasas de conteo de radiación total, potasio, uranio y torio registradas en las caras 

norte, oeste y sur de la Caja del Agua del Santuario contra el contenido de humedad. De 

referencia se incluye la recta de regresión calculada de la cara este. 

 

Por otra parte, los coeficientes de correlación de Pearson para la radiación total y 

cada radioelemento se proporcionan en la Tabla 17 para cada cara de la CAS por 

separado y todas juntas. Las correlaciones son positivas entre la radiación total y 

cada radioelemento, aunque su importancia varía en todas las caras de la CAS. El 

potasio tiene una correlación negativa poco significativa con el uranio, mientras que 

no muestra una correlación con el torio. Por otra parte, el uranio se correlaciona 

negativamente con el torio de forma medianamente significativa. 
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Figura 43. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las caras norte, 

oeste y sur de la Caja del Agua del Santuario contra contenido de humedad con los valores 

ya corregidos con la recta de regresión calculada de la cara este. 

 

Tabla 16. Promedio de los valores corregidos con respecto a las fachadas de la Caja del 

Agua del Santuario. 

Fachada Total (cps) K (%) U (ppm) Th (ppm) Th/K Th/U 

Este 102.31 5.67 7.62 44.88 7.92 5.94 

Norte 102.40 5.68 7.64 44.38 7.82 5.88 

Oeste 105.44 5.75 8.12 45.34 7.89 5.63 

Sur 103.80 5.73 7.97 44.53 7.78 5.67 
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Tabla 17. Coeficientes de correlación de Pearson para cada fachada por separado y para 

el total de todos los bloques de la Caja del Agua del Santuario. 

 
Total Potasio Uranio Torio 

Cara este 

Total 1 0.4891 0.3771 0.3074 

Potasio - 1 –0.1018 0.1713 

Uranio - - 1 –0.4082 

Torio - - - 1 

Cara norte 

Total 1 0.2650 0.2927 0.0715 

Potasio - 1 –0.1967 –0.0485 

Uranio - - 1 –0.5741 

Torio - - - 1 

Cara oeste 

Total 1 0.2897 0.4160 0.2933 

Potasio - 1 –0.2875 0.0035 

Uranio - - 1 –0.4052 

Torio - - - 1 

Cara sur 

Total 1 0.5023 0.0877 0.3172 

Potasio - 1 –0.3536 0.1827 

Uranio - - 1 –0.5828 

Torio - - - 1 

Caja del Agua del Santuario 

Total 1 0.4164 0.3721 0.2810 

Potasio - 1 –0.1705 0.0873 

Uranio - - 1 –0.4373 

Torio - - - 1 

 

5.2.4. Diferencias entre el afloramiento y las Cajas del Agua 

En primer lugar, comparando la ecuación de la recta de la radiación total del 

afloramiento con las de las construcciones, específicamente el término β0 que es el 

valor en el que la recta cruza el eje de las ordenadas (eje Y), se notan las diferencias 

en el conteo causadas por la meteorización y deterioro. En el afloramiento este valor 

es de 129.27, mientras que en la CAC es de 116.27 y en la CAS 103.43. Las tasas 

de conteo del potasio siguen este mismo patrón, siendo más altas en el afloramiento 

y menores en la CAS. 
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En el caso del uranio y torio, esta tendencia se mantiene, aunque con algunas 

diferencias importantes. Por ejemplo, la ecuación de la recta del uranio para la CAC 

y la CAS son prácticamente iguales, lo que significa que su comportamiento durante 

los procesos de deterioro es similar. Para el torio, el término β0 es igual en la 

ecuación del afloramiento y de la CAC, aunque la pendiente de esta última es más 

pronunciada. 

Al comparar los promedios de radiación total se observa que son más altos en el 

afloramiento, después en la CAC y finalmente en la CAS, con lo cual se puede 

interpretar que el afloramiento refleja menor meteorización que las Cajas del Agua, 

mientras que la CAC ha experimentado menos deterioro que la CAS (Fig. 44). Esta 

afirmación apoya en los resultados del capítulo 4, en donde se puede ver que en la  

 

Figura 44. Radiación total y concentraciones reales de potasio, uranio y torio para el 

afloramiento (en negro), Caja del Agua Conservera (en blanco) y Caja del Agua del 

Santuario (en gris). 
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CAS predomina el desprendimiento causado por sales y humedad. Además, es 

posible que exista más sal en el sistema de poros y esto cause una mayor 

atenuación de las tasas de conteo. 

Lo mismo sucede para las concentraciones de potasio y torio, siendo más altas en 

el afloramiento, seguidas por la CAC y CAS con las concentraciones más bajas (Fig. 

44). Sin embargo, las diferencias no son extremadamente altas, sino solamente de 

1.46 % de potasio y 5.79 ppm de torio, con lo cual se puede interpretar que los 

procesos de meteorización y deterioro no producen una gran pérdida de 

radioelementos. Además, el torio puede ser captado por los mismos óxidos de hierro 

de la matriz, con lo cual su distribución puede no variar tanto. Esto se ve reflejado 

en la relación Th/K que varía entre 7.07 y 7.85 en donde el potasio es el que está 

siendo mayormente lixiviado (Hampson et al., 2005). 

En el afloramiento también el uranio es más alto que en las construcciones y tiene 

una relación Th/U de 4.64 más cercana a lo normal para rocas ígneas de 3.8. Sin 

embargo, a diferencia del potasio y torio, en la CAS la concentración de uranio es 

más alta que en la CAC, aunque solamente por 0.68 ppm (Fig. 44). Esto pudiera 

significar que la pérdida de uranio en ambas construcciones ocurre de la misma 

manera, mientras que el torio, conforme progresa el deterioro, puede ser lixiviado 

de los óxidos de hierro de la matriz (Scheepers & Rozendaal, 1993). 

Todos estos resultados indican que tanto la radiación total como el potasio muestran 

un comportamiento sencillo ante los procesos de meteorización y deterioro, siendo 

el potasio lixiviado de las rocas, aunque de manera no tan importante debido 

probablemente a que son las primeras etapas de meteorización (Scheepers & 

Rozendaal, 1993; Chen & Chan, 2002; Chan et al., 2007). Por otra parte, las 

concentraciones de uranio y torio son más variables y se tienen que tomar en cuenta 

los procesos de disolución y oxidación de minerales que pueden incorporar estos 

dos radioelementos (Dickson & Scott, 1997; Wilford, 2012). 
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5.3. Formación Chichén Itzá, Zona Arqueológica de Chichén Itzá 

5.3.1. Afloramientos 

Debido a que se encontraron dos litologías diferentes en los afloramientos, se 

graficaron los datos espectrométricos por separado. En la Figura 45 se muestran 

los datos registrados en las brechas calcáreas. 

 

Figura 45. Tasas de conteo de radiación total, potasio, uranio y torio registradas en las 

brechas de los afloramientos graficadas contra el contenido de humedad. 

 

De acuerdo con la metodología, se descartaron los valores anormalmente altos y 

bajos ocasionados por geometrías diferentes a 2π (Fig. 46). La línea de regresión 

calculada, así como demás parámetros se muestran en la Tabla 18. 

Una vez obtenida la recta, se calculó la desviación estándar y con ambas se 

corrigieron los datos descartados inicialmente (Fig. 47). 

Para las calizas, los datos originalmente registrados se muestran en las gráficas de 

la Figura 48. Los datos descartados y la línea de regresión se pueden observar en 

la Figura 49. En la Tabla 19 se indican otros parámetros estadísticos calculados. 
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Figura 46. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las brechas del 

afloramiento contra contenido de humedad con los valores descartados en color rojo 

oscuro. Se muestran las rectas de regresión lineal calculadas una vez descartados los datos 

anormalmente altos y bajos. 

 

Tabla 18. Rectas de regresión calculadas, desviación estándar, coeficiente de correlación 

de Pearson y coeficiente de determinación para las variables tasas de conteo y contenido 

de humedad para las brechas de los afloramientos. 

 
Recta Desviación 

estándar 
Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de 
determinación 

Total y = –253.53x + 434.77 43.77 –0.89 0.80 

Potasio y = –16.69x + 24.86 4.87 –0.76 0.58 

Uranio y = –5.53x + 7.54 1.70 –0.77 0.59 

Torio y = –6.28x + 6.20 2.33 –0.69 0.48 

 

Finalmente, los datos espectrométricos ya corregidos de las calizas se muestran en 

la Figura 50. 
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Figura 47. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las brechas del 

afloramiento contra contenido de humedad con los valores descartados inicialmente, pero 

ya corregidos en color rojo oscuro. 

 

Figura 48. Tasas de conteo de radiación total, potasio, uranio y torio registradas en las 

calizas de los afloramientos graficadas contra el contenido de humedad. 
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Figura 49. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las calizas del 

afloramiento contra contenido de humedad con los valores descartados en color azul 

oscuro. Se muestran las rectas de regresión lineal calculadas una vez descartados los datos 

anormalmente altos y bajos. 

 

Tabla 19. Rectas de regresión calculadas, desviación estándar, coeficiente de correlación 

de Pearson y coeficiente de determinación para las variables tasas de conteo y contenido 

de humedad para las calizas de los afloramientos. 

 
Recta Desviación 

estándar 
Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de 
determinación 

Total y = –116.95x + 266.00 47.79 –0.68 0.46 

Potasio y = –8.23x + 12.25 1.01 –0.95 0.90 

Uranio y = –4.42x + 6.32 3.28 –0.45 0.21 

Torio y = –0.96x + 1.91 0.60 –0.49 0.24 

 

Todos los datos, tanto los de las brechas como los de las calizas se recalcularon 

para un contenido de humedad de 0.0% y después se calcularon las 

concentraciones de los radioelementos. Todos los datos de GRS y humedad 

obtenidos en los afloramientos para ambas litologías se dan en el Anexo 9. 
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Figura 50. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las calizas del 

afloramiento contra contenido de humedad con los valores descartados inicialmente, pero 

ya corregidos en color azul oscuro. 

 

Se calcularon los promedios de los datos espectrométricos de acuerdo con su 

litología (Tabla 20). En el caso de la radiación total, las brechas son las que exhiben 

los valores más altos, casi el doble que las calizas. También tienen los valores más 

altos de potasio y torio. Al contrario, las calizas presentan las concentraciones 

promedio más altas que las brechas, aunque solamente por 0.3 ppm. Estos 

resultados indican que las partículas rojizas que se identificaron en la petrografía 

como coloides de minerales arcillosos de paleosuelos son los que provocan que las 

brechas sean más radioactivas, precisamente por la adsorción de potasio y torio en 

sus superficies. Además, la relación Th/U del promedio de uranio y torio es de 4.57  

 

Tabla 20. Promedio de los valores corregidos de acuerdo con la litología. 

Litología Total (cpm) K (%) U (ppm) Th (ppm) 

Brechas 438.73 0.28 0.7 3.2 

Calizas 256.71 0.10 1.0 0.8 
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que significa un ambiente de depósito con influencia de aporte continental (Rider, 

2002; Koptíková et al., 2010). Las concentraciones de uranio son mucho más 

parecidas entre ambias litologías porque estas dependen del ambiente de depósito, 

es decir, marino somero y se relacionan simplemente con la calcita y con la materia 

orgánica, con las diferencias posiblemente por la captación por los crecimientos de 

algas en las calizas de tipo bindstone. Esto también se ve reflejado por la relación 

Th/U de 0.8, valor común para las calizas según Adams et al. (1959). 

Los coeficientes de correlación de Pearson entre la radiación total, potasio, uranio 

y torio para brechas y calizas se muestran en la Tabla 21. Los resultados de las 

brechas indican que existe una buena correlación negativa entre la radiación total y 

el potasio, y con el uranio, aunque es poco significativa, mientras que con el torio 

tiene una buena correlación positiva, con lo cual el principal radioelemento que 

contribuye a la radiación de las brechas es el torio. La buena correlación negativa 

que existe entre el potasio y el torio puede deberse a la mineralogía de las arcillas 

en donde domina el torio. Finalmente, la excelente correlación negativa entre el 

uranio y el torio se debe al ambiente de depósito, es decir, con aporte de 

paleosuelos, con lo cual domina el torio. Para las calizas, los coeficientes de 

correlación se invierten en el caso de la radiación total con el potasio y torio, siendo 

ahora positiva para el primero y negativa para el segundo, manteniéndose  

 

Tabla 21. Coeficientes de correlación de Pearson separados de acuerdo con la litología de 

los afloramientos. 

 
Total Potasio Uranio Torio 

Brechas 

Total 1 –0.5946 –0.2019 0.4404 

Potasio - 1 0.4535 –0.4889 

Uranio - - 1 –0.9026 

Torio - - - 1 

Calizas 

Total 1 0.3515 –0.1771 –0.5664 

Potasio - 1 –0.7323 0.2493 

Uranio - - 1 –0.5387 

Torio - - - 1 
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prácticamente igual para el uranio. Igualmente, las correlaciones del potasio con el 

uranio y torio se invierten, aunque solo es significativa la relación del potasio con 

uranio, la cual es negativa, implicando que el potasio no se encuentra en la calcita 

o materia orgánica. La única correlación que se mantiene igual entre ambas 

litologías es la del uranio con el torio, siendo también buena y negativa. 

 

5.3.2. Templo Norte del Gran Juego de Pelota 

En esta sección también se dividen los resultados de acuerdo con el tipo de roca. 

Primeramente, en la Figura 51 se muestran los datos de las brechas en la pared 

interna oeste del TN. 

 

Figura 51. Tasas de conteo de radiación total, potasio, uranio y torio registradas en las 

brechas del Templo Norte graficadas contra el contenido de humedad. 

 

Cabe destacar que en el TN solo se encontraron geometrías >2π relacionadas con 

la influencia de otras superficies, específicamente las demás paredes del TN y el 

piso, así que las tasas de conteo con estas geometrías deberían de ser más altas 
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y, por lo tanto, corresponderían a datos que se necesitarían descartar. Sin embargo, 

debido a los valores bajos de radiación, la influencia de otras superficies fue mínima 

y se descartaron muy pocos datos como se puede apreciar en la Figura 52. Otra 

aclaración importante es que se descartaron valores con tasas de conteo de 0.0 

porque sus valores no dependen de la humedad, simplemente no se detectó la 

presencia de radioelementos. 

 

Figura 52. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las brechas del 

Templo Norte contra contenido de humedad con los valores descartados en color rojo 

oscuro. Se muestran las rectas de regresión lineal calculadas una vez descartados los datos 

anormalmente altos y bajos. 

 

La ecuación de la recta generada por el método de regresión lineal, así como los 

demás parámetros se proporcionan en la Tabla 22. Con esta recta, además de la 

desviación estándar, se corrigieron los datos cuyos resultados se pueden observar 

en la Figura 53. 
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Tabla 22. Rectas de regresión calculadas, desviación estándar, coeficiente de correlación 

de Pearson y coeficiente de determinación para las variables tasas de conteo y contenido 

de humedad para las brechas del Templo Norte. 

 
Recta Desviación 

estándar 
Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de 
determinación 

Total y = –35.61x + 292.34 24.54 –0.45 0.20 

Potasio y = –3.59x + 16.87 1.67 –0.59 0.35 

Uranio y = –3.70x + 7.45 1.59 –0.62 0.38 

Torio y = –0.95x + 2.35 0.75 –0.40 0.16 

 

Figura 53. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las brechas del 

Templo Norte contra contenido de humedad con los valores descartados inicialmente, pero 

ya corregidos en color rojo oscuro. 

 

Los datos registrados en los bloques de calizas de la pared interna oeste del TN se 

muestran en las gráficas de la Figura 54, los datos descartados y la línea de 

regresión aparecen en las gráficas de la Figura 55. La situación de tasas de conteo 

de 0.0 cpm se trató de la misma que la de las brechas, es decir, estos datos se 

descartaron para construir la ecuación de la recta. 
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Figura 54. Tasas de conteo de radiación total, potasio, uranio y torio registradas en las 

calizas del Templo Norte graficadas contra el contenido de humedad. 

 

En la Tabla 23 se detalla la ecuación de la recta y los parámetros estadísticos 

calculados. Con esta línea de regresión y la desviación estándar se corrigieron los 

datos, produciendo las gráficas de la Figura 56. 

Al igual que con los datos de los afloramientos, todos los valores se recalcularon 

para una humedad de 0.0% para determinar las concentraciones reales de los 

radioelementos. Todos los datos de GRS y humedad obtenidos en los bloques de 

la pared interna oeste del TN para ambas litologías se dan en el Anexo 10. 

Una vez obtenidas las concentraciones reales para el potasio, uranio y torio, se 

calcularon sus promedios de acuerdo con el tipo de roca (Tabla 24). En el caso de 

la radiación total, las brechas son las que exhiben los valores más altos, aunque 

solo por 25.4 cpm más que las calizas. Las concentraciones de los tres 

radioelementos también son más altas en las brechas, aunque sus diferencias no 

son tan pronunciadas. Esto concuerda con la distribución de potasio y torio en la 

fracción de coloides de minerales arcillosos de paleosuelos encontrada en el  
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Figura 55. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las calizas del 

Templo Norte contra contenido de humedad con los valores descartados en color azul 

oscuro. Se muestran las rectas de regresión lineal calculadas una vez descartados los datos 

anormalmente altos y bajos. 

 

Tabla 23. Rectas de regresión calculadas, desviación estándar, coeficiente de correlación 

de Pearson y coeficiente de determinación para las variables tasas de conteo y contenido 

de humedad para las calizas del Templo Norte. 

 
Recta Desviación 

estándar 
Coeficiente de 
correlación 

Coeficiente de 
determinación 

Total y = –51.52x + 271.99 32.03 –0.51 0.26 

Potasio y = –5.31x + 9.66 3.01 –0.52 0.27 

Uranio y = –1.93x + 4.69 2.66 –0.26 0.07 

Torio y = –0.44x + 1.24 0.64 –0.20 0.04 

 

análisis petrográfico. En ambos tipos de roca predomina el uranio sobre el torio, con 

relaciones Th/U entre 0.38 y 0.50, lo cual puede indicar cambios de microfacies que 

provocan una distribución irregular de estos elementos (Sêco et al., 2021). 
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Figura 56. Gráficas de radiación total, potasio, uranio y torio registrados en las calizas del 

afloramiento contra contenido de humedad con los valores descartados inicialmente, pero 

ya corregidos en color azul oscuro. 

 

Tabla 24. Promedio de los valores corregidos de acuerdo con la litología. 

Litología Total (cpm) K (%) U (ppm) Th (ppm) 

Brechas 294.39 0.15 1.4 0.7 

Calizas 268.99 0.09 0.8 0.3 

 

Los coeficientes de correlación de Pearson entre la radiación total, potasio, uranio 

y torio para brechas y calizas se muestran en la Tabla 25. La radiación total en 

ambos tipos de rocas no tiene correlaciones significativas con ninguno de los 

radioelementos, excepto medianamente con el torio en el caso de las brechas. Esto 

indica que los datos están bastante dispersos, lo cual se puede interpretar como 

una heterogeneidad en las facies de los bloques elegidos para la construcción del 

TN porque existen diferentes tipos de calizas según el análisis petrográfico, desde 

mudstone hasta grainstone con algo de aporte de paleosuelos hasta bindstone con  
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Tabla 25. Coeficientes de correlación de Pearson separados de acuerdo con la litología de 

la pared interna oeste del Templo Norte. 

 
Total Potasio Uranio Torio 

Brechas 

Total 1 0.2971 –0.1936 0.4703 

Potasio - 1 –0.7011 0.3789 

Uranio - - 1 –0.7344 

Torio - - - 1 

Calizas 

Total 1 –0.0273 0.3575 0.3806 

Potasio - 1 –0.5449 –0.0814 

Uranio - - 1 0.1852 

Torio - - - 1 

 

laminación de algas. La correlación de potasio con uranio es negativa y significativa, 

tanto en brechas como en calizas, lo cual concuerda con las diferencias entre la 

procedencia de ambos elementos. Por otra parte, la correlación entre potasio y torio 

es positiva y poco significativa en las brechas, indicando la misma procedencia. 

Finalmente, solo en las brechas se tiene una correlación negativa importante para 

el uranio y torio, lo cual se interpreta como diferencias en el aporte de los coloides 

de paleosuelos. 

 

5.3.3. Diferencias entre los afloramientos y el Templo Norte 

Al comparar las ecuaciones de las rectas para las brechas entre los afloramientos y 

el TN, se nota una clara diferencia tanto en la pendiente como en el término β0, 

indicando que los afloramientos están menos meteorizados que los bloques del TN. 

Esta tendencia también se puede observar en las líneas de regresión del potasio. 

Esto parece indicar que el potasio es fácilmente lixiviado de las brechas que, como 

se discutió en los resultados del capítulo 4, están considerablemente más 

deterioradas por patrones de erosión. Por otra parte, el uranio se comporta de 

manera similar, quizás debido a la disolución y reprecipitación en los mismos 

bloques, ya que el uranio se asocia con la estructura de la calcita (Chiozzi et al., 
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2000). Considerando esto, el uranio no sería un buen indicador de la meteorización 

en el caso de las brechas. Al contrario, el torio, que reside en las partículas arcillosas 

junto con el potasio, sí tiene una disminución en los bloques del TN. Quizás parte 

de su movilidad esté modificada por procesos de biodeterioro, ya que la colonización 

biológica está relacionada con los patrones de daños descritos. 

Las rectas de regresión de la radiación total en las calizas de los afloramientos y en 

el TN son prácticamente iguales y parecen no responder a los procesos de 

meteorización o deterioro por la predominancia de uranio que, como se describió en 

el párrafo anterior, parece no ser un buen indicador de dichos procesos. Sin 

embargo, individualmente los términos β0 de las líneas de regresión del potasio y 

torio siguen siendo buenos indicadores de que los bloques del TN están más 

meteorizados o deteriorados que los afloramientos. 

Al comparar las concentraciones de los radioelementos que se obtuvieron a partir 

de las correcciones por las ecuaciones de las rectas, queda en evidencia que tanto 

el potasio como el torio disminuyen en los bloques del TN, ya sea que se encuentren 

en brechas o en calizas (Fig. 57). Sin embargo, resulta posible también que algunos 

cambios en las concentraciones, especialmente en el caso del uranio, se deban a 

las distintas microfacies y que varíe por el contenido de materia orgánica (Fig. 57) 

(Rider, 2002). Por lo tanto, el uranio se debería de usar con precaución, tanto en 

calizas como en brechas. Igualmente, la radiación total en las calizas parece 

responder a las variaciones de concentración del uranio, con lo cual es posible que 

este parámetro sea mejor utilizarlo para determinar bloques con humedad más que 

como indicador del deterioro. 
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Figura 57. Radiación total y concentraciones reales de potasio, uranio y torio para las 

brechas y calizas del afloramiento (naranja claro y azul claro) y del Templo Norte (naranja 

oscuro y azul oscuro). 
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6. Propiedades físicas y mecánicas 

En este capítulo se describen los resultados de las pruebas petrofísicas realizadas 

a las muestras obtenidas de los afloramientos (véase la Tabla 2 en la sección ‘‘4.1.3. 

Muestreo’’ para la nomenclatura y detalles de cada muestra). 

Las propiedades físicas y mecánicas de las rocas de construcción son importantes 

porque determinan su durabilidad y su resistencia a los procesos de deterioro (Price, 

1995; Benavente et al., 2001, 2004; Ceryan et al., 2008; Přikryl, 2013; Çelik & 

Aygün, 2019). Los parámetros evaluados aquí ayudan a la interpretación de la GRS 

porque las propiedades de las rocas son modificadas por procesos de meteorización 

tanto física como química (Esaki & Jiang, 2000; Gupta & Rao, 2001; Siegesmund et 

al., 2002; Brimblecombe & Camuffo, 2003; Ceryan, 2012; Pola et al., 2012; Siedel 

& Siegesmund, 2014; White & Buss, 2014), con lo cual se pueden relacionar con la 

pérdida de radioelementos. 

Si bien existen numerosos parámetros petrofísicos, en esta tesis se determinaron 

solamente la densidad, porosidad, propiedades de absorción, expansión hídrica, 

propiedades térmicas, resistencia a la cristalización por sal, además del peso 

atómico medio e índice de empaquetamiento de cationes. Detalles sobre otras 

propiedades importantes y la metodología para evaluarlas pueden consultarse en 

Siegesmund & Dürrast (2014), Steiger et al. (2014) y Siedel & Siegesmund (2014). 

 

6.1. Materiales y métodos 

6.1.1. Experimentos petrofísicos 

En esta sección se describe el procedimiento para cada uno de los experimentos 

realizados según las diferentes normativas de acuerdo con Siegesmund & Dürrast 

(2014). El procesado de las muestras y las pruebas petrofísicas se hicieron en el 

Laboratorio de Preparación y Laboratorio de Petrofísica del Instituto de Geología de 

la UASLP. 
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La gran mayoría de las pruebas requiere especímenes cúbicos, por lo que las 

muestras se cortaron de 65 mm de lado y, dependiendo de las dimensiones de cada 

muestra, se obtuvieron varios cubos. Para la Ignimbrita Cantera, no fue posible 

obtener cubos de las muestras A1, A2, A5, A6 ni de los fragmentos recogidos de la 

CAS. En el caso de la Formación Chichén Itzá, solamente se hicieron cubos de las 

muestras C1, C2 y C3. Por otra parte, los experimentos de expansión requieren 

especímenes con un tamaño de 15×15×100 mm que se obtuvieron de las muestras 

A3, A4, A8-A12 para la Ignimbrita Cantera solamente. 

Se midieron primero los parámetros de peso seco (wdry, el peso de la muestra 

después de haber sido calentada en un horno durante 24 horas a una temperatura 

de 100°C), peso saturado (wsat, el peso de la muestra después de retirar todo el aire 

de los poros por medio de una bomba de vacío y rellenarlos con agua destilada) y 

peso sumergido (wsub, mismas condiciones que el peso saturado, pero siendo 

pesada al estar sumergida en agua destilada) para calcular la densidad aparente 

(ρbulk, bulk density) y densidad de matriz (ρmatriz) con las siguientes fórmulas: 

𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘 =
𝑤𝑑𝑟𝑦

𝑤𝑠𝑎𝑡−𝑤𝑠𝑢𝑏
        (23) 

𝜌𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 =
𝑤𝑑𝑟𝑦

𝑤𝑑𝑟𝑦−𝑤𝑠𝑢𝑏
        (24) 

Es necesario contar con ambas densidades porque sus valores pueden variar de 

acuerdo con el grado de meteorización de las rocas (Price & Velbel, 2003; Ceryan, 

2008, 2012; Ceryan et al., 2008; Chiu & Ng, 2014). 

La porosidad se considera como uno de los parámetros más importantes para 

caracterizar la durabilidad de las rocas (Benavente et al., 2001; Brimblecombe & 

Camuffo, 2003; Přikryl, 2013) porque permite el acceso de agua que es uno de los 

agentes principales de deterioro (Grossi et al., 1995; Price, 1995; Grossi & Murray, 

1999; Siegesmund et al., 2002; Benavente et al., 2004; Franzen & Mirwald, 2004, 

2009; Wedekind et al., 2013; Martinho & Dionísio, 2020). La porosidad (ϕ) se calculó 

utilizando los resultados de ambos tipos de densidad según la ecuación: 

𝜙 =
𝜌𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧−𝜌𝑏𝑢𝑙𝑘

𝜌𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧
∙ 100       (25) 
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Cabe destacar que los valores de porosidad representan solamente la porosidad 

efectiva, es decir, que comprende todos los espacios a los que pueden acceder los 

fluidos, en este caso, el agua (Siegesmund & Dürrast, 2014; Martinho & Dionísio, 

2020). 

Esencialmente, las propiedades hídricas indican cuánta agua puede absorber una 

roca, lo cual depende del porcentaje y tipo de porosidad, además del tamaño de 

poro (Přikryl, 2013; Siegesmund & Dürrast, 2014; Martinho & Dionísio, 2020). Es 

importante conocer estos parámetros porque el agua es uno de los agentes 

principales que se involucra con el deterioro por congelamiento-descongelamiento, 

disolución de minerales, transporte de sales y promueve la colonización biológica 

(Fookes et al., 1988; Price, 1995; Siegesmund et al., 2002; Yu & Oguchi, 2010b; 

Wedekind et al., 2013; McAllister et al., 2017). Las propiedades hídricas 

determinadas fueron la absorción de agua en condiciones de presión normal, en 

vacío y por capilaridad. 

La absorción de agua a presión atmosférica (Watm) se determinó sumergiendo la 

muestra en agua durante 48 horas. Posteriormente, se sacó del recipiente y se 

pesó, obteniendo así el parámetro de peso húmedo (wwet). La absorción de agua en 

estas condiciones se calculó de la siguiente manera: 

𝑊𝑎𝑡𝑚 =
𝑤𝑤𝑒𝑡−𝑤𝑑𝑟𝑦

𝑤𝑑𝑟𝑦
∙ 100       (26) 

La absorción forzada de agua en condiciones de vacío (Wvac) se obtiene con los 

parámetros wsat y wdry anteriormente descritos: 

𝑊𝑣𝑎𝑐 =
𝑤𝑠𝑎𝑡−𝑤𝑑𝑟𝑦

𝑤𝑑𝑟𝑦
∙ 100       (27) 

Una vez obtenidos Watm y Wvac se determinó el grado de saturación (S) que describe 

qué tanta porosidad está accesible para la absorción de agua, lo cual es importante 

para evaluar la resistencia al congelamiento (Siegesmund & Dürrast, 2014). El 

cálculo de S es el cociente de ambos parámetros: 

𝑆 =
𝑊𝑎𝑡𝑚

𝑊𝑣𝑎𝑐
         (28) 
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La absorción de agua por capilaridad (valor w) se obtuvo al poner en contacto la 

superficie de una muestra con agua para que esta sea absorbida solamente por 

capilaridad (Fig. 58). Mientras el agua era absorbida, se registraban los cambios de 

peso con respecto al tiempo, con lo cual el valor w fue determinado por: 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑤 =
𝑚𝑤

√𝑡
        (29) 

donde mw es el peso absorbido por unidad de área (kg/m2) y √t es la raíz del tiempo 

en horas. Comúnmente se suele dar el valor w para la primera hora y es válido 

siempre y cuando la pendiente de la recta no sea cero (Siegesmund & Dürrast, 

2014). Esta prueba se llevó a cabo dos veces en cada muestra, una en el plano xy 

(eje Z) que es paralelo a la laminación y otra en el plano yz (eje X) que es 

perpendicular a la laminación. 

 

Figura 58. Prueba de absorción de agua por capilaridad en donde una cara del cubo tiene 

que estar en contacto con la superficie del agua para que esta absorba agua del menisco. 
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Simultáneamente al estar realizando la prueba de absorción por capilaridad, se 

medía la altura que alcanzaba el agua en la muestra (z) para determinar la 

penetración de agua por capilaridad (valor b) y se calculó como sigue: 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑏 =
𝑧

√𝑡
         (30) 

Generalmente z se expresa en metros y, al igual que para el valor w, la penetración 

se da para la primera hora (Siegesmund & Dürrast, 2014). Aquí también se 

obtuvieron dos valores de penetración, uno paralelo y otro perpendicular a la 

laminación. 

Muchas rocas tienen texturas heterogéneas, por lo que sus propiedades físicas 

medidas en sus distintos ejes pueden ser muy diferentes, lo cual se define como 

(Siegesmund et al., 2002; López-Doncel et al., 2018). Este parámetro es un factor 

importante que define la resistencia de una roca (Přikryl & Török, 2010), por lo cual 

se calculó la anisotropía (A) para las pruebas de absorción y penetración de agua 

por capilaridad (López-Doncel et al., 2018): 

𝐴 =
𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥
∙ 100        (31) 

donde xmax y xmin representan el valor máximo y mínimo respectivamente. 

El cociente del valor w y valor b resulta en la capacidad de absorción de agua (Cap) 

de una roca: 

𝐶𝑎𝑝 =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑤

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑏
         (32) 

Esta propiedad depende del tamaño de poro y la cantidad de poros accesibles para 

el agua (Siegesmund & Dürrast, 2014). 

La expansión hídrica es provocada principalmente por la presencia de minerales 

arcillosos expansivos que se hidratan al entrar en contacto con el agua y depende 

en menor medida de la distribución de tamaño de poro (Weiss et al., 2004; Ruedrich 

et al., 2011; Wedekind et al., 2013; Möller et al., 2018). La expansión hídrica (Ehíd) 

se determinó según la metodología de López-Doncel et al. (2013), para lo cual se 

sumergieron completamente en agua los prismas y se midieron los cambios en 
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longitud durante un periodo de 1.5 horas (Fig. 59). Debido a que las variaciones de 

longitud son muy pequeñas (±1×10-2 mm) sus unidades se expresan en mm/m. 

 

Figura 59. Prueba de expansión hídrica en donde se muestra la configuración usada para 

medir los cambios de longitud de una muestra. Se utilizó un cilindro inerte para que el 

micrómetro no estuviera en contacto directo con el agua. 
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Las rocas en una construcción están expuestas a ciertas condiciones de 

temperatura por la exposición a la luz solar directa o a cambios de temperatura por 

ciclos de calentamiento-enfriamiento relacionados con la posición de la fachada y 

de elementos que proporcionen sombra, además de los cambios de temperatura 

diarios y por temporada que finalmente causan la expansión de la roca y su deterioro 

por el gradiente térmico generado entre la superficie y su interior (Fookes et al., 

1988; Feilden, 2003; Weiss et al., 2004; Goudie & Viles, 2010; McAllister et al., 

2017). Esta propiedad depende principalmente de las características mineralógicas 

de las rocas (López-Doncel et al., 2018). 

Para evaluar la expansión térmica (Etérm) se usaron también prismas y se midieron 

los cambios de longitud causados por el aumento de temperatura (Fig. 60). En este  

 

Figura 60. Prueba de expansión térmica en donde se observa la configuración elegida para 

medir los cambios de longitud de la muestra en dos ejes. 



142 

 

experimento se utilizó una plancha de calentamiento, sin embargo, aquí se tiene 

que hacer una aclaración importante: la temperatura mostrada no corresponde a la 

temperatura real de la plancha, sino que es menor (Tabla 26). La temperatura real 

está definida por la ecuación y = 0.7655x + 5.9091 con un R2 de 0.9999. Tanto los 

resultados como las gráficas de esta prueba se muestran con los rangos reales de 

temperatura. 

 

Tabla 26. Temperatura mostrada en la plancha y temperatura real calculada según el 

manual del fabricante. 

Temperatura mostrada (°C) Temperatura real (°C) 

50 45 

100 85 

150 125 

200 165 

250 205 

300 245 

350 285 

400 325 

450 365 

500 405 

550 440 

 

Para la prueba de expansión térmica se partió de la temperatura ambiental de entre 

25-30°C y se aumentó la temperatura 5°C cada 10 minutos hasta alcanzar 90°C y 

se mantuvo en este valor por 10 minutos, para posteriormente disminuir 5°C cada 

10 minutos hasta llegar al valor inicial de temperatura. Se empleó este gradiente de 

temperatura (0.5°C por minuto) porque así se simulan las condiciones naturales en 

una construcción (Koch & Siegesmund, 2006; Siegesmund & Dürrast, 2014). 

Durante la duración del experimento se midieron los cambios de longitud de la 

muestra en dos ejes diferentes y con estos datos se calculó el coeficiente de 

expansión térmica (α): 

𝛼 =
∆𝐿

𝐿
∙ ∆𝑇         (33) 
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donde L es la longitud original, ΔL es el cambio de longitud (la resta de la longitud 

original menos la longitud final) y ΔT es el intervalo de temperatura medido en 

grados Kelvin. 

Otro parámetro derivado de esta prueba fue la deformación residual (εrs) en mm/m 

que se refiere al cambio de longitud de la muestra después de que se dejó enfriar a 

temperatura ambiente (ΔLrt) con respecto su longitud original (L): 

𝜀𝑟𝑠 =
∆𝐿𝑟𝑡

𝐿
         (34) 

Es importante conocer el valor de deformación residual porque mientras más alto 

sea significa que las rocas tienen menor cohesión y, por lo tanto, serán más 

susceptibles al deterioro (López-Doncel et al., 2018). 

Las sales son una de las causas más importantes para el deterioro de las rocas 

(Benavente et al., 2004, 2007; Török & Přikryl, 2010). Generalmente son 

transportadas por el agua que sube por capilaridad (Charola, 2000; Benavente et 

al., 2001), aunque algunos de sus componentes pueden provenir de la 

mampostería, contaminación atmosférica, brisa marina, entre otros (Steiger, 2003; 

Doehne & Price, 2010; Goudie & Viles, 2010). 

La cristalización de estas sales puede generar esfuerzos suficientemente grandes 

como para causar daños (Fookes et al., 1988; Price, 1995; Benavente et al., 2001; 

Siegesmund et al., 2002; Cardell et al., 2008). El crecimiento y daño de estos 

cristales depende de la solubilidad e hidratación de las sales, la saturación de la 

solución y tasa de evaporación (Benavente et al., 2007; Doehne & Price, 2010; Yu 

& Oguchi, 2010a, b), lo cual está controlado por la presencia de agua o humedad y 

por aumento de la temperatura (Charola, 2000; Benavente et al., 2001; Doehne, 

2002; Steiger, 2003; Goudie & Viles, 2010). Se sugiere consultar los trabajos de 

Charola (2000), Benavente et al. (2001), Doehne (2002), Steiger (2003) y Yu & 

Oguchi (2010b) para una explicación detallada sobre los mecanismos de 

cristalización y daño por sales. 

Lo anterior resalta la importancia del parámetro de resistencia a la cristalización de 

sal que se evaluó por el método de pérdida de peso seco (dry weight loss, DWL) 
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(López-Doncel et al., 2016; Özşen et al., 2017). Este consistió en sumergir una 

muestra cúbica en una solución al 10% de sulfato de sodio (NaSO4) durante 4 horas 

para después secarla en un horno a 100°C durante 20 horas. Después de este 

periodo se sacó del horno y se pesó para determinar qué tanto peso perdió (o ganó) 

con respecto a su peso seco original. Este conjunto de pasos se denomina ciclo y 

la DWL significa el porcentaje de peso perdido en un número determinado de ciclos 

que depende de la resistencia de la muestra a la presión causada por la 

cristalización de la sal. 

Una característica importante sobre esta prueba es la utilización de sulfato de sodio 

por ser considerada como la sal más destructiva por el cambio de fase anhidra a 

hidratada, es decir, de thenardita a mirabilita (Steiger, 2003; Doehne & Price, 2010; 

Yu & Oguchi, 2010a). Otro aspecto notable es que la prueba de DWL tiene sus 

desventajas, por ejemplo, los patrones de deterioro son diferentes a los que se 

observan en las construcciones quizás por la distribución no homogénea de la sal 

(Doehne, 2002) y se han sugerido variaciones de esta prueba, por ejemplo, que la 

solución sea absorbida por capilaridad (Benavente et al., 2001). Sin embargo, la 

amplia utilización de esta prueba permite comparar los resultados. 

 

6.1.2. Cálculo de propiedades petrográficas y químicas relacionadas 

En este capítulo también se incluyen las propiedades denominadas índice de 

empaquetamiento de cationes y peso atómico medio derivadas a partir de los 

resultados de la petrografía (véase la Tabla 4 de la sección ‘‘4.2.4. Petrografía’’ de 

los resultados de la Ignimbrita Cantera) y de los análisis geoquímicos de elementos 

mayores respectivamente. Estas propiedades inciden en la durabilidad de las rocas 

de construcción por su relación con la densidad (Ceryan et al., 2008; Ceryan, 2012; 

Siegesmund & Dürrast, 2014). 

El índice de empaquetamiento de cationes (k) para un mineral se determina con la 

siguiente ecuación (Buntebarth, 1982): 

𝑘 =
𝐶

𝑁𝐿𝑉𝑀
         (35) 
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donde C es el número de cationes por mole, NL es número de Avogadro y VM el 

volumen molar. Alternativamente se puede calcular por: 

𝑘 =
𝐶𝜌

𝑀𝑀
         (36) 

donde ρ es la densidad del mineral y MM es su masa molecular. Por ejemplo, en el 

cuarzo (SiO2), el número de cationes es 1 (por el Si), su densidad es 2.65 g/cm3 y 

su masa molecular es 60.0838 unidades de masa atómica (peso atómico del Si + 

peso atómico del O multiplicado por dos; 28.0850 + 2[15.9994]). 

El valor de k para una roca se calcula como (Buntebarth, 1982): 

𝑘 = ∑ 𝑥𝑖 ∙ 𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1         (37) 

Esto significa que el valor k para una roca es la sumatoria de cada valor k de los 

minerales encontrados mediante el análisis petrográfico (ki) multiplicado por el 

porcentaje de cada fase mineral (xi). Esta propiedad fue calculada solamente para 

las muestras de la Ignimbrita Cantera porque están compuestas de diferentes 

minerales, mientras que las rocas de la Formación Chichén Itzá se componen de 

calcita básicamente y su análisis petrográfico se basó más bien en la identificación 

de los aloquímicos, no en su conteo. 

El peso atómico medio (mean atomic weight, MAW) se calculó con la siguiente 

fórmula (Birch, 1961): 

𝑀𝐴𝑊 = (∑
𝑥𝑖

𝑚𝑖
)

−1

        (38) 

donde xi es la concentración determinada por análisis geoquímicos de cada 

elemento por separado (no en su forma de óxido como comúnmente se reportan los 

resultados) en decimales, y mi es la masa atómica de cada elemento. Este 

parámetro se calculó tanto para las muestras de la Ignimbrita Cantera como para 

las de la Formación Chichén Itzá. 
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6.2. Ignimbrita Cantera, San Luis Potosí 

6.2.1. Densidad y porosidad 

Los parámetros usados para el cálculo de la densidad y porosidad, así como los 

resultados de estas pruebas se proporcionan en la Tabla 27. 

En total, estas pruebas se hicieron en 31 especímenes. Sin embargo, para 

simplificar los resultados, se decidió trabajar con el promedio de cada muestra 

(Tabla 28). 

La densidad aparente es muy similar entre todas las muestras (exceptuando el valor 

bajo de A9), por lo que no parece existir una relación entre esta propiedad y la 

coloración. Por otra parte, la densidad de la matriz sí parece tener una relación con 

el color de las muestras. Específicamente, las rocas con una coloración del tipo rosa 

claro2 tienen los valores más bajos, seguidas por las naranjas, mientras que las de 

color rosa claro1, blanco y rosa oscuro tienen valores más altos similares. Esto 

significa que el grado de oxidación de la hematita y biotita puede influir en esta 

propiedad, causando valores más bajos en la densidad de matriz, aunque no tan 

pronunciados. 

De manera similar, la porosidad es más baja en las muestras de color rosa claro2 y 

naranjas y más alta en las coloraciones rosa oscuro, blanca y rosa claro1. Parece 

que además de disminuir la densidad de la matriz, en el caso de las rocas con tonos 

naranjas, la oxidación puede causar cambios en porosidad, específicamente 

reduciendo el tamaño de poro, aunque esto solo sería confirmado pruebas de 

distribución de radio de poro. 

Para la Ignimbrita Cantera, González-Sámano (2012) reportó valores de 2.26 g/cm3 

y 2.60 g/cm3 para la densidad aparente y de la matriz respectivamente, mientras 

que para la porosidad obtuvo 12.83% con el mismo método usado en esta tesis y 

12.07% por porosimetría de mercurio. Siegesmund et al. (2022) reportaron valores 

de densidad aparente de 2.02 g/cm3 y 2.25 g/cm3, densidad de matriz de 2.54 g/cm3 

y 2.62 g/cm3, y porosidad de 20.5% y 14.4%. Como puede notarse, los valores de  
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Tabla 27. Parámetros de peso y resultados de los cálculos de densidad y porosidad. 

Muestra Peso 
seco (g) 

Peso 
sumergido (g) 

Peso 
húmedo en 
vacío (g) 

Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Densidad 
de matriz 
(g/cm3) 

Porosidad 
(%) 

A3-A 469.55 286.31 566.51 1.68 2.56 34.60 

A3-B 510.89 311.34 612.63 1.70 2.56 33.77 

A3-C 491.30 299.44 591.11 1.68 2.56 34.22 

A4-A 458.17 279.68 549.68 1.70 2.57 33.89 

A4-B 478.99 292.55 575.66 1.69 2.57 34.15 

A7 488.91 298.44 589.19 1.68 2.57 34.49 

A8-A 492.35 298.89 591.27 1.68 2.54 33.83 

A8-B 470.36 284.88 564.30 1.68 2.54 33.62 

A8-C 480.31 290.96 575.59 1.69 2.54 33.48 

A8-D 445.83 270.03 534.21 1.69 2.54 33.45 

A9-A 514.41 313.72 632.25 1.61 2.56 36.99 

A9-B 487.56 296.92 598.07 1.62 2.56 36.70 

A9-C 437.07 266.09 536.64 1.62 2.56 36.80 

A9-D 486.16 295.74 595.14 1.62 2.55 36.40 

A9-E 483.87 294.70 590.90 1.63 2.56 36.13 

A10-A 488.70 290.81 575.35 1.72 2.47 30.45 

A10-B 486.96 291.92 574.33 1.72 2.50 30.94 

A10-C 473.74 285.69 562.82 1.71 2.52 32.14 

A10-D 491.04 296.07 583.65 1.71 2.52 32.20 

A10-E 501.64 301.23 594.15 1.71 2.50 31.58 

A10-F 490.10 292.72 577.17 1.72 2.48 30.61 

A10-X 338.95 205.06 408.14 1.67 2.53 34.07 

A10-Y 368.44 223.15 443.22 1.67 2.54 33.98 

A11-A 490.61 296.56 587.49 1.69 2.53 33.30 

A11-B 434.65 262.35 521.95 1.67 2.52 33.63 

A11-C 438.35 264.64 523.20 1.70 2.52 32.82 

A11-D 478.44 290.28 573.02 1.69 2.54 33.45 

A12-A 470.38 283.15 555.57 1.73 2.51 31.27 

A12-B 435.01 259.74 509.91 1.74 2.48 29.94 

A12-C 494.57 298.75 586.59 1.72 2.53 31.97 

A12-D 446.99 268.80 527.69 1.73 2.51 31.17 

 

densidad aparente y porosidad de estos autores difieren grandemente de los 

presentados aquí. Al contrario, los resultados de López-Doncel et al. (2015) y Pötzl  
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Tabla 28. Promedio de los resultados de densidad y porosidad. Se incluye también la 

coloración registrada en campo para comparación. 

Muestra Coloración Densidad aparente 
(g/cm3) 

Densidad de matriz 
(g/cm3) 

Porosidad (%) 

A3 Rosa claro1 1.69 2.56 34.20 

A4 Rosa oscuro 1.70 2.57 34.02 

A7 Blanco 1.68 2.57 34.49 

A8 Naranja1 1.69 2.54 33.60 

A9 Rosa claro1 1.62 2.56 36.60 

A10 Rosa claro2 1.72 2.50 31.32 

A11 Rosa claro2 1.69 2.53 33.30 

A12 Naranja2 1.73 2.51 31.09 

 

et al. (2022) coinciden mejor con los obtenidos aquí. Por ejemplo, reportaron valores 

de densidad de 2.33-2.61 g/cm3 y porosidad de 17.88-34.14%, y densidad aparente 

de 1.78 g/cm3, densidad de matriz de 2.58 g/cm3 y porosidad de 31.1% 

respectivamente. Además, López-Doncel et al. (2015) relacionaron los valores de 

estos parámetros de acuerdo con las tonalidades. 

 

6.2.2. Absorción de agua 

El parámetro para el cálculo de la absorción de agua en presión atmosférica, el 

resultado de este cálculo, de la absorción de agua en condiciones de vacío y del 

coeficiente de saturación se muestran en la Tabla 29. 

Al igual que con los resultados de densidad y porosidad, se decidió calcular el 

promedio de la absorción de cada muestra para comparar con la coloración 

observada (Tabla 30). Ambas propiedades de absorción siguen la misma tendencia 

en todas las muestras, donde las que tienen los valores más altos de absorción a 

presión normal también tienen los valores más altos para la absorción en vacío. 

Siegesmund et al. (2022) encontraron valores de absorción en condiciones de 

presión normal de 4.8-8.5% y absorción en condiciones de vacío de 6.4-10.12%, los 

cuales son notablemente más bajos que los encontrados aquí. Sin embargo, los  
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Tabla 29. Parámetro de peso, resultados de absorción de agua y coeficiente de saturación. 

Muestra Peso húmedo (g) Absorción en presión 
normal (%) 

Absorción en 
vacío (%) 

Coeficiente de 
saturación 

A3-A - - 20.65 - 

A3-B 591.54 15.79 19.91 0.79 

A3-C 569.94 16.01 20.32 0.79 

A4-A - - 19.97 - 

A4-B 554.66 15.80 20.18 0.78 

A7 573.66 17.33 20.51 0.84 

A8-A 570.21 15.81 20.09 0.79 

A8-B 544.92 15.85 19.97 0.79 

A8-C 553.21 15.18 19.84 0.77 

A8-D - - 19.82 - 

A9-A 612.36 19.04 22.91 0.83 

A9-B 579.86 18.93 22.67 0.84 

A9-C - - 22.78 - 

A9-D 577.81 18.85 22.42 0.84 

A9-E 574.29 18.69 22.12 0.84 

A10-A 559.37 14.46 17.73 0.82 

A10-B - - 17.94 - 

A10-C 546.43 15.34 18.80 0.82 

A10-D 566.59 15.39 18.86 0.82 

A10-E 576.20 14.86 18.44 0.81 

A10-F 559.61 14.18 17.77 0.80 

A10-X 394.54 16.40 20.41 0.80 

A10-Y 430.38 16.81 20.30 0.83 

A11-A 570.44 16.27 19.75 0.82 

A11-B 507.36 16.73 20.09 0.83 

A11-C - - 19.36 - 

A11-D 554.55 15.91 19.77 0.80 

A12-A 537.24 14.21 18.11 0.78 

A12-B 494.69 13.72 17.22 0.80 

A12-C 569.09 15.07 18.61 0.81 

A12-D - - 18.05 - 

 

valores que obtuvieron para el coeficiente de saturación (0.75-0.84) sí coinciden con 

los calculados en este trabajo. Similarmente, Pötzl et al. (2022) reportaron un valor 

de 14% de absorción de agua y un coeficiente de saturación de 0.77. 
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Tabla 30. Promedio de los resultados de absorción y coeficiente de saturación. 

Muestra Coloración Absorción en presión 
normal (%) 

Absorción en 
vacío (%) 

Coeficiente de 
saturación 

A3 Rosa claro1 15.90 20.29 0.79 

A4 Rosa oscuro 15.80 20.18 0.78 

A7 Blanco 17.33 20.51 0.84 

A8 Naranja1 15.61 19.97 0.78 

A9 Rosa claro1 18.88 22.53 0.84 

A10 Rosa claro2 14.85 18.32 0.81 

A11 Rosa claro2 16.30 19.87 0.82 

A12 Naranja2 14.33 17.98 0.80 

 

El coeficiente de saturación entre 0.75 y 0.90 indica que la Ignimbrita Cantera podría 

ser resistente a la presión que ejerce el agua al congelarse; si tuviera valores 

menores a 0.75 entonces definitivamente sería resistente a este fenómeno y si 

tuviera valores mayores a 0.90 entonces ciertamente no sería resistente (Benavente 

et al., 2004; Siegesmund & Dürrast, 2014). Sin embargo, las temperaturas bajas 

extremas en San Luis Potosí no son habituales y no se llega al punto de congelación 

del agua, por lo que el uso de la Ignimbrita Cantera como material de construcción 

es adecuado en la ciudad. 

Los resultados de la absorción de agua por capilaridad (valor w), así como la 

penetración (valor b) y la capacidad de absorción de agua se muestran en la Tabla 

31 junto con el porcentaje de anisotropía. Esta prueba solo se realizó en ciertos 

especímenes de cada muestra, por lo que no fue necesario calcular el promedio. 

Cada destacar que los cubos de la Ignimbrita Cantera son homogéneos (como lo 

demuestra la anisotropía) y no presentan laminación distinguible, así que se asumió 

que el valor w más bajo corresponde a la absorción en el plano xy (eje Z), mientras 

que el valor w más alto corresponde a la absorción en el plano yz (eje X) (Fig. 61). 

De acuerdo con los resultados de absorción por capilaridad, las muestras con los 

valores más altos pueden absorber 11-19 kg/(m2√h), lo cual significa que, por cada 

metro cuadrado en contacto con agua, las rocas de la Ignimbrita Cantera podrían 

absorber por capilaridad 11-19 kg de agua en una hora. La muestra con el valor más  
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Tabla 31. Resultados de absorción por capilaridad, penetración y capacidad de agua en 

dos ejes diferentes con sus anisotropías respectivas. 

Muestra Valor w (kg/[m2√h]) Valor b (kg/[m2√h]) Capacidad (kg/m3) 

 Z X A Z X A Z X A 

A3-C 12.84 15.00 14.40 0.0375 0.0417 10.00 342.40 359.71 4.81 

A4-B 13.27 14.59 9.05 0.0447 0.0496 16.81 296.87 294.15 0.91 

A7 6.65 11.39 41.62 0.0195 0.0390 50.00 341.03 292.05 14.36 

A8-B 4.79 5.04 4.96 0.0177 0.0205 25.00 270.62 245.85 9.15 

A9-D 16.65 19.18 13.19 0.0461 0.0602 41.67 361.17 318.60 11.79 

A10-A 12.43 13.44 7.51 0.0408 0.0447 8.73 304.66 300.67 1.31 

A11-D 12.42 14.45 14.05 0.0450 0.0461 2.31 276.00 313.45 11.95 

A12-C 11.64 12.47 6.66 0.0369 0.0443 4.00 315.45 281.49 10.76 

 

Figura 61. Resultado de la prueba de absorción por capilaridad. Cada muestra tiene dos 

líneas que representan sus absorciones en dos ejes. Nótese que la muestra A8 tiene una 

pendiente muy baja, llegando a la hora casi con el mismo valor de absorción. La muestra 

A7 tiene este comportamiento similar, pero solo para su eje Z. 

 

bajo de absorción por capilaridad es la A8-B con cerca de 5 kg/(m2√h). Nuevamente, 

su coloración naranja podría indicar que la oxidación y precipitación de óxidos en la 
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matriz causaron que los poros capilares fueran rellenados parcialmente y esto 

generaría sus valores bajos de absorción. Los valores de absorción para esta 

coloración coinciden con los de Siegesmund et al. (2022), quienes obtuvieron 

valores de 1.3-3.5 kg/(m2√h) y 2.7-5.1 kg/(m2√h) para el plano xy y xz 

respectivamente. Los otros valores más bajos son los de las muestras A7 de color 

blanco y A12 de color naranja, con lo cual parece que procesos secundarios de 

meteorización/deterioro modifican la distribución de tamaño de poro. Pötzl et al. 

(2022) encontraron valores de 7.1-9.4 kg/(m2√h), los cuales son relativamente más 

bajos que los obtenidos aquí. 

Los resultados indicarían que, en general, la Ignimbrita Cantera tiene una 

distribución de poro mayormente de tamaño capilar (0.1 µm - 1 mm). 

Concordantemente, González-Sámano (2012) y Pötzl et al. (2022) reportaron que 

los poros capilares representan el 82% de la porosidad, mientras que Siegesmund 

et al. (2022) encontraron valores similares de 59-72% de poros capilares. López-

Doncel et al. (2015) obtuvieron porcentajes altos para poros de 0.1 µm - 1 mm, es 

decir, tamaños adecuados para que se produzca la absorción por capilaridad. 

Otra característica que tienen las muestras es que son bastante homogéneas, por 

lo que sus anisotropías están en el rango de 5-15% aproximadamente. Esto es 

cierto excepto para la muestra A7, pero esto se debe a que presenta una fractura 

que provoca que absorba más agua en el plano yz. 

Durante las mismas pruebas se notó que la mayoría de las muestras pudieron 

absorber una gran cantidad de agua, en ocasiones saturando casi completamente 

los cubos (Fig. 62). Los valores de penetración representan la velocidad a la que las 

muestras absorben agua, siendo los más altos los de la muestra A9-D con un valor 

b de 0.0602 m/√h, es decir, absorbe cerca de 6 cm durante la primera hora. 

El cociente de la absorción y penetración resulta en la capacidad de agua que una 

roca de construcción puede absorber por unidad de volumen. Los valores máximos 

(muestra A3-C) son cercanos a 360 kg/m3, lo que significa que la Ignimbrita Cantera 

absorberá 360 kg de agua por cada metro cúbico durante la primera hora. Los  
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Figura 62. Muestra A4-B al finalizar la prueba de absorción de agua por capilaridad donde 

se nota cómo el agua logra saturar prácticamente todo el cubo. 

 

valores mínimos son de aproximadamente 245 kg/m3, en la muestra A8-B. La 

anisotropía calculada para la capacidad de agua demuestra una vez más que las 

muestras son bastante homogéneas y no es necesario acomodar los bloques de 

reemplazo de una manera en específico siempre que no tengan facturas visibles o 

un ordenamiento de sus componentes, por ejemplo, pómez. 

 

6.2.3. Expansión hídrica y térmica 

Los resultados para la expansión hídrica y térmica, así como los demás parámetros 

térmicos se proporcionan en la Tabla 32. 
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Tabla 32. Resultados de expansión hídrica y térmica, coeficiente de expansión térmica, y 

deformación térmica residual. 

Muestra Coloración Ehíd (mm/m) Etérm (mm/m) α (10-6K-1) εrs (mm/m) 

A3 Rosa claro1 0.03 0.22 6.18 0.0000 

A4 Rosa oscuro 0.08 0.40 11.01 0.0017 

A8 Naranja1 0.03 0.28 7.80 0.0006 

A9 Rosa claro1 0.04 0.31 8.42 0.0012 

A10 Rosa claro2 0.00 0.36 10.05 0.0006 

A11 Rosa claro2 0.00 0.35 9.74 0.0006 

A12 Naranja2 0.10 0.11 3.17 -0.0006 

 

Las muestras con la menor expansión hídrica son las de color rosa claro2, mientras 

que las que tienen mayor expansión son las de coloración rosa oscuro y naranja2. 

Valores similares fueron reportados por Pötzl et al. (2022) y Siegesmund et al. 

(2022) con valores mínimos de 0.10 mm/m-0.11 mm/m y máximos de 0.28-0.29 

mm/m. Cabe destacar que sus valores son el resultado de la medición de la 

expansión en dos ejes, mientras que en este trabajo solo se hizo en uno solo, con 

lo cual se podrían haber obtenido valores más altos. Por otra parte, González-

Sámano (2012) presentó valores máximos de 0.015 mm/m, los cuales están dentro 

del rango de los valores obtenidos aquí. 

Mediante la difracción de rayos X se identificó la presencia de montmorillonita, con 

lo cual se explicaría la expansión hídrica, aunque la distribución de tamaño de poro 

podría también ser importante para provocar la expansión, específicamente 

microporosidad (Siegesmund & Dürrast, 2014). López-Doncel et al. (2015) 

mencionaron que la presencia de minerales arcillosos expandibles no es 

significativa en rocas de la Ignimbrita Cantera y Siegesmund et al. (2022) solo 

detectaron caolinita y valores bajos de capacidad de intercambio de cationes (cation 

exchange capacity, CEC), lo cual indica la poca presencia de minerales arcillosos. 

Al contrario, Pötzl et al. (2022) sí mencionan la presencia importante de esmectitas 

(montmorillonita) y una CEC de 6. Esto parece contradecir sus resultados y los de 

Siegesmund et al. (2022) porque obtuvieron valores prácticamente iguales de 

expansión hídrica, sin embargo, como se menciona al principio de este párrafo, la 
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explicación para esto es que esta propiedad no depende solamente de la presencia 

de minerales expansivos, sino también de la distribución de tamaño de poro. 

Con respecto a la expansión térmica en el intervalo de temperatura de 30-90°C (Fig. 

63), la muestra A12 de coloración naranja2 presenta los valores más bajos (nótese 

cómo, al contrario, tiene los valores más altos de expansión hídrica) y también tiene 

una deformación térmica residual negativa, es decir, se encogió. Según la 

petrografía y difracción de rayos X, esta muestra es la única que contiene calcita y, 

como este mineral se expande en un eje y se encoje en otro durante su exposición 

intervalos de temperatura de 0-85°C (Weiss et al., 2004; Steiger et al., 2014; 

Martinho & Dionísio, 2020), entonces su deformación térmica residual negativa 

tendría sentido porque esta muestra es también la única con esta característica. Por 

otra parte, la muestra A4 de coloración rosa oscuro tiene la mayor expansión térmica 

con 0.40 mm/m (tiene el segundo valor más alto de expansión hídrica) y también la 

mayor deformación térmica residual. 

 

Figura 63. Gráficas de expansión térmica en el intervalo de 30-90-30°C. 
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Los coeficientes de expansión térmica siguen la misma tendencia que los valores 

de expansión térmica. Siegesmund et al. (2022) reportaron coeficientes de 

expansión térmica de 6.0-9.2 10-6K-1 que están en el rango de valores encontrados 

en esta tesis. 

 

6.2.4. Resistencia a la cristalización de sal 

Los resultados de la prueba de resistencia a la cristalización de sal por DWL se dan 

en la Tabla 33. Si bien la DWL se expresa para el ciclo 24, se decidió continuar con 

el experimento hasta que las muestras estuvieran completamente destruidas, lo 

cual pasó casi inmediatamente en el ciclo 26. La progresión de esta prueba se da 

en las Figuras 64 y 65. 

 

Tabla 33. Resultados de la pérdida de peso para el ciclo 24. 

Muestra Coloración DWL (%) 

A3-A Rosa claro1 66.07 

A4-A Rosa oscuro 92.26 

A7 Blanco 96.24 

A8-D Naranja1 51.05 

A9-C Rosa claro1 70.17 

A10-B Rosa claro2 80.77 

A11-C Rosa claro2 66.02 

A12-D Naranja2 93.32 

 

El comportamiento inicial de las muestras es el aumento de peso debido a la entrada 

de sal al sistema de poros, lo cual se ve representado en el ciclo número 4. 

Subsecuentemente, el peso sigue una tendencia general de disminución, con 

algunos aumentos causados por la pérdida de matriz que genera a su vez nuevos 

poros que son rellenados por la solución. 

Es posible reconocer dos estilos de DWL en la Figura 64. El primero es una pérdida 

de peso constante y el otro es una caída abrupta en el peso. Las muestras que  
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Figura 64. Progresión del experimento de resistencia a la cristalización de sal por DWL 

hasta que la completa destrucción de las muestras en el ciclo 26. 

 

experimentan este último fenómeno son las A4, A7 y A12 de coloración rosa oscuro, 

blanco y naranja2 respectivamente, siendo las más susceptibles al daño por sal. Por 

otra parte, la variante de color naranja1 es más resistente relativamente, perdiendo 

solo cerca del 50%. Estos resultados indican que la Ignimbrita Cantera es muy 

susceptible al daño por sal. Esto coincide con lo encontrado en las Cajas del Agua, 

específicamente en las partes inferiores de la CAS donde la cristalización por sal 

provocó daños de desprendimiento. 

De manera similar, López-Doncel et al. (2015) encontraron que la variedad de color 

blanco y la rosa oscuro son las que menos resistencia tienen a la presión por 

cristalización de sales. Siegesmund et al. (2022), por otra parte, reportan para su 

variedad de Ignimbrita Cantera que perdió apenas el 30% de su peso en el ciclo 83. 

 



158 

 

Figura 65. Evolución de las muestras desde el inicio antes de comenzar con la prueba de 

DWL hasta el ciclo 17. 

 

6.2.5. Índice de empaquetamiento de cationes y peso atómico medio 

Si bien se realizaron los análisis petrográficos y de elementos mayores para todas 

las muestras de los afloramientos (A1-A12), solo se reporta el índice de 

empaquetamiento de cationes y el peso medio para aquellas muestras en las que 

sí se pudieron llevar a cabo otras pruebas petrofísicas con la finalidad de poder 

hacer correlaciones. Los resultados de ambos parámetros se muestran en la Tabla 

34. La muestra A12 de coloración naranja2 es la que tiene los valores más altos 

para ambas propiedades, aunque es probable que esto se deba a la presencia de 

calcita. Las otras dos muestras que tienen los valores más altos de peso atómico 

medio son las A4 de color rosa oscuro y A8 de color naranja1. Estos resultados son 

otra evidencia más de que las coloraciones se deben a procesos de meteorización 

química que tienen relación con las propiedades físicas de las rocas. 
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Tabla 34. Resultados para el cálculo del índice de empaquetamiento de cationes y peso 

atómico medio. 

Muestra Coloración Índice de empaquetamiento de cationes Peso atómico medio 

A3 Rosa claro1 4.60 20.73 

A4 Rosa oscuro 4.58 20.78 

A7 Blanco 4.61 20.74 

A8 Naranja1 4.61 20.77 

A9 Rosa claro1 4.54 20.73 

A10 Rosa claro2 4.59 20.75 

A11 Rosa claro2 4.64 20.73 

A12 Naranja2 4.72 21.21 

 

6.2.6. Correlaciones entre propiedades 

Con los resultados de las pruebas anteriores se calcularon los coeficientes de 

correlación (Tabla 35). Para la absorción por capilaridad, penetración y capacidad 

se tomaron en cuenta solamente los valores máximos, mientras que la expansión 

térmica no se correlacionó por ser redundante con el coeficiente de expansión 

térmica. 

Como es de esperarse, la densidad aparente tiene una excelente correlación 

negativa con la porosidad y también con la absorción de agua tanto en condiciones 

normales como en vacío porque todas estas propiedades dependen directamente 

del porcentaje de porosidad. Estas correlaciones fueron reportadas igualmente por 

Pötzl et al. (2022). 

Lo anterior se ve reflejado con la excelente correlación de la porosidad con ambos 

tipos de absorción, pero no con la absorción por capilaridad. Esto se podría explicar 

porque la porosidad calculada incluye básicamente todo el rango de poros a los que 

puede acceder el agua, incluyendo aquellos que por sus dimensiones no tienden a 

absorben agua por capilaridad, de los cuales entonces las rocas de la Ignimbrita 

Cantera deberían de tener cierto porcentaje importante. De hecho, Pötzl et al. (2022) 

encontraron una distribución bimodal de 82% de poros capilares y 18% de 

microporos, con un tamaño medio de poro de 0.20 µm. 
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Tabla 35. Matriz de coeficientes de correlación con las correlaciones más importantes remarcadas: celeste excelente correlación, verde 

oscuro gran correlación, verde claro muy buena correlación, amarillo buena correlación, naranja claro correlación media. 

- ρbulk ρmatriz ϕ Watm Wvac S Valor w Valor b Cap Ehíd α εrs DWL k MAW 

ρbulk 1.00 -0.61 -0.94 -0.96 -0.97 -0.55 -0.44 -0.39 -0.54 0.20 -0.23 -0.50 0.32 0.69 0.53 

ρmatriz - 1.00 0.84 0.66 0.78 0.10 0.19 0.12 0.39 0.20 0.25 0.57 0.05 -0.53 -0.48 

ϕ - - 1.00 0.93 0.99 0.38 0.38 0.30 0.52 -0.09 0.28 0.58 -0.25 -0.72 -0.59 

Watm - - - 1.00 0.94 0.69 0.47 0.43 0.60 -0.21 0.30 0.55 -0.13 -0.66 -0.55 

Wvac - - - - 1.00 0.42 0.41 0.34 0.52 -0.13 0.30 0.59 -0.28 -0.73 -0.60 

S - - - - - 1.00 0.46 0.48 0.60 -0.34 0.09 0.08 0.23 -0.20 -0.20 

Valor w - - - - - - 1.00 0.97 0.72 0.02 0.16 0.26 0.25 -0.36 -0.13 

Valor b - - - - - - - 1.00 0.60 0.14 0.19 0.31 0.39 -0.29 -0.01 

Cap - - - - - - - - 1.00 -0.03 -0.25 -0.13 0.16 -0.26 -0.15 

Ehíd - - - - - - - - - 1.00 -0.49 -0.13 0.64 0.40 0.74 

α - - - - - - - - - - 1.00 0.87 -0.08 -0.68 -0.77 

εrs - - - - - - - - - - - 1.00 -0.01 -0.79 -0.65 

DWL - - - - - - - - - - - - 1.00 0.25 0.42 

k - - - - - - - - - - - - - 1.00 0.83 

MAW - - - - - - - - - - - - - - 1.00 
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La absorción y penetración por capilaridad no tienen correlaciones significativas con 

otras propiedades. Como se describió anteriormente, es probable que las 

correlaciones mejoraran si se tuvieran los datos de distribución de tamaño de poro. 

La expansión hídrica tampoco parece estar relacionada con las demás propiedades, 

excepto relativamente de forma negativa con la expansión térmica y coeficiente de 

expansión térmica. Sin embargo, tiene buena correlación positiva con la DWL y el 

MAW. Esto comprueba que la expansión hídrica depende de la composición mineral 

y, por lo tanto, química de la roca, específicamente de la distribución de minerales 

arcillosos expansibles. La correlación con el índice de empaquetamiento de 

cationes no es significativa, aunque este parámetro refleja el contenido mineral. Esto 

se debe a que las arcillas no están representadas en el índice de empaquetamiento 

de cationes porque no se detectaron en la petrografía. Otro aspecto importante para 

considerar es que la expansión hídrica también podría depender de la distribución 

de tamaño de poro, particularmente del porcentaje de microporos (López-Doncel et 

al., 2013; Siegesmund & Dürrast, 2014; Möller et al., 2018). 

De manera similar, la expansión térmica, coeficiente de expansión térmica, y 

deformación térmica residual tienen buenas y muy buenas correlaciones negativas 

con el índice de empaquetamiento de cationes y peso atómico medio. Debido a que 

estas propiedades dependen de la composición mineralógica y geoquímica de la 

roca, no sorprende que estén correlacionadas. 

La DWL no se correlaciona significativamente con la porosidad ni con ninguna otra 

propiedad, lo que concuerda con los resultados de Siegesmund et al. (2022) quienes 

tampoco encontraron correlación entre DWL y valores de porosidad. Como se 

detalló anteriormente, la DWL solo tiene correlación con la expansión hídrica, lo que 

puede explicarse por la distribución de tamaño de poro, ya que ambas dependen 

parcialmente del porcentaje de microporos (López-Doncel et al., 2016; Çelik & 

Aygün, 2019). Esto mismo encontraron Pötzl et al. (2022) y Siegesmund et al. 

(2022), el aumento de la expansión hídrica con una disminución de la resistencia a 

la cristalización por sal. 
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El valor k tiene correlación prácticamente con todas las propiedades de densidad, 

porosidad y absorción. También presenta una buena correlación con las 

propiedades térmicas, lo cual se puede interpretar como un control mineralógico. 

Por otra parte, el valor k tiene una gran correlación con el peso atómico medio 

porque la composición química depende de los minerales presentes. Finalmente, 

las correlaciones del peso atómico medio son muy similares a las que tiene el valor 

k. 

En resumen, la porosidad es un parámetro importante relacionado con la densidad 

y las propiedades de absorción de agua, excepto con la absorción capilar, la cual 

no se correlacionó con ninguna otra propiedad. La DWL solo se relacionó con la 

expansión hídrica, y esta a su vez con el peso atómico medio. Las propiedades 

térmicas se relacionan con el índice de empaquetamiento de cationes y con el peso 

atómico medio. Las propiedades petrográficas y geoquímicas se correlacionan en 

diferentes grados con todas las demás, excepto con las relacionadas a la absorción 

capilar. 

 

6.3. Formación Chichén Itzá, Zona Arqueológica de Chichén Itzá 

6.3.1. Densidad y porosidad 

Los parámetros usados para los cálculos, así como los resultados de densidad 

aparente, densidad de matriz, y porosidad se proporcionan en la Tabla 36. 

 

Tabla 36. Parámetros de peso y resultados del cálculo de densidad y porosidad. 

Muestra Peso 
seco (g) 

Peso 
sumergido (g) 

Peso 
húmedo en 
vacío (g) 

Densidad 
aparente 
(g/cm3) 

Densidad 
de matriz 
(g/cm3) 

Porosidad 
(%) 

C1 682.37 426.49 712.34 2.39 2.67 10.48 

C2 633.38 399.34 671.27 2.33 2.71 13.93 

C3 542.78 338.67 608.70 2.01 2.66 24.41 
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La densidad aparente calculada para las muestras de caliza es de 2.01-2.39 g/cm3. 

López-Torres (2025) reportó valores de 1.95-2.43 g/cm3 para 20 muestras de calizas 

recolectadas igualmente en la Zona Arqueológica de Chichén Itzá. Zarate-Barradas 

et al. (2005), en muestras de varias localidades de la Formación Chichén Itzá, 

encontraron valores de 2.03-2.52 g/cm3. Igualmente, Rodríguez-Pérez et al. (2021) 

calcularon valores de 1.76-2.51 g/cm3. Todos estos resultados concuerdan con los 

obtenidos en este trabajo. Maldonado et al. (2011) reportaron valores de 2.21-2.5 

g/cm3, mientras que González-Gómez et al. (2015) obtuvieron valores de 1.98-2.36 

g/cm3, aunque en ninguno de los dos trabajos se especifica la formación ni lugar del 

muestreo, por lo que sus resultados solo se discuten por motivo de comparación. 

Todas las muestras de caliza tienen una densidad de matriz que concuerda con la 

densidad de la calcita ya que están conformadas principalmente por este mineral. 

Valores similares para la densidad de la matriz los obtuvo López-Torres (2025) con 

un promedio de 2.65 cm3. Por otra parte, May-Crespo et al. (2012) obtuvieron 

valores más bajos de 2.34-2.55 g/cm3 para calizas no especificadas de la PY. 

Las diferencias entre las muestras se distinguen más bien en los porcentajes de 

porosidad. La muestra C1 (bindstone) tiene la porosidad más baja y la C3 

(bindstone) tiene la porosidad más alta. Esto coincide con lo observado en la 

petrografía, donde la laminación más gruesa de algas de C1 tiene menor porosidad 

fenestral que la laminación más delgada de C3 (véase la sección ‘‘4.3.3. 

Petrografía’’ de los resultados de la Formación Chichén Itzá). La muestra C2 puede 

representar la porosidad para una caliza homogénea. López-Torres (2025) obtuvo 

porcentajes de porosidad aproximadamente de 5-25% y Rodríguez-Pérez et al. 

(2021) valores de 2.46-27.82%. May-Crespo et al. (2012) reportaron valores muy 

bajos de 1.16-1.62%, mientras que González-Gómez et al. (2015) obtuvieron 

valores de 4-20%. Todos estos rangos de porcentaje de poros se explican por las 

diferentes microfacies y sus respectivos tipos de porosidad (Tucker, 2001; Flügel, 

2010). 

 



164 

 

6.3.2. Absorción de agua 

Los resultados de las pruebas de absorción de agua y propiedades relacionadas se 

muestran en la Tabla 37. 

 

Tabla 37. Parámetro de peso y resultados de los experimentos de absorción y coeficiente 

de saturación. 

Muestra Peso húmedo (g) Absorción en presión 
normal (%) 

Absorción en 
vacío (%) 

Coeficiente de 
saturación 

C1 699.68 2.54 4.39 0.58 

C2 656.25 3.61 5.98 0.60 

C3 604.20 11.32 12.14 0.93 

 

Ambas propiedades de absorción tienen la misma tendencia: los valores más bajos 

son los de la muestra C1 y los más altos en la muestra C3. De las dos propiedades, 

la absorción en condiciones de vacío es mayor que la absorción en condiciones de 

presión atmosférica normal. López-Torres (2025) reportó porcentajes de absorción 

al vacío de 2.11-13.12%, mientras que Zarate-Barradas et al. (2005) y Rodríguez-

Pérez et al. (2021) evaluaron la absorción a presión normal logrando valores de 

0.86-7.57% y 1.07-14.93% respectivamente. Los resultados de estos autores están 

en concordancia con el rango de los valores encontrados en este trabajo. 

Los valores del coeficiente de saturación son menores a 0.75 para las muestras C1 

y C2, lo cual significa que son resistentes al deterioro y a la presión que ejerce el 

agua al congelarse. La muestra C3 tiene un valor de saturación mayor a 0.90, así 

que no se considera como resistente. Se debe tomar en cuenta que el coeficiente 

de saturación no es aplicable si la densidad aparente es mayor a 2.6 g/cm3 

(Siegesmund & Dürrast, 2014), aunque para las calizas de la Formación Chichén 

Itzá este no es el caso. Además, incluso si el coeficiente de saturación no fuera 

aplicable para estas rocas, esto no tendría un impacto en su utilización, ya que, por 

el clima y posición geográfica, las rocas no están expuestas a condiciones de baja 

temperatura como para que el agua en los poros se congele. 
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Los resultados de las pruebas relacionadas con la absorción de agua por capilaridad 

se dan en la Tabla 38. La muestra C1 absorbió una mayor cantidad de agua en el 

eje Z (paralelo a la laminación) y menos en el eje X (perpendicular a la laminación). 

Este comportamiento anómalo se debe a que la superficie de absorción que se puso 

en contacto con agua era esencialmente caliza mudstone (wackestone-packstone) 

con mayor porosidad que la laminación de algas con porosidad fenestral que se 

puso en contacto con la superficie del agua para el otro eje. La muestra C2 con un 

valor similar de porosidad absorbió aproximadamente la misma cantidad de agua. 

Al contrario de la muestra C1, la muestra C3 absorbió más en el eje X con la 

laminación de algas en vertical. La diferencia es que la porosidad fenestral de su 

laminación es mayor que en la muestra C1 y por eso absorbió más. Los valores de 

penetración siguen las mismas tendencias de absorción. Rodríguez-Pérez et al. 

(2021) también reconocieron que las variaciones en la absorción por capilaridad 

dependen de la textura y porosidad de las calizas. 

 

Tabla 38. Resultados de absorción capilar, penetración y capacidad de agua en dos 

diferentes ejes y sus anisotropías respectivas. 

Muestra Valor w (kg/[m2√h]) Valor b (kg/[m2√h]) Capacidad (kg/m3) 

 Z X A Z X A Z X A 

C1 1.21 1.02 15.70 0.0030 0.0030 0.00 403.33 340.00 15.70 

C2 0.83 1.31 36.64 0.0050 0.0040 30.00 166.00 327.50 49.31 

C3 2.70 4.62 41.56 0.0093 0.0188 35.31 290.32 245.74 15.35 

 

La capacidad es bastante alta, pero esto se debe a los valores extremadamente 

bajos de la penetración, así que este resultado parece no ser representativo. 

Además, los valores de absorción por capilaridad son válidos solamente si tienen 

pendientes durante la primera hora (Siegesmund & Dürrast, 2014), lo cual no es el 

caso de las rocas de la Formación Chichén Itzá (Fig. 66), con lo cual parece que la 

capacidad está sobrevalorada. 
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Figura 66. Resultado de la prueba de absorción por capilaridad. Cada muestra tiene dos 

líneas que representan sus absorciones en dos ejes. Nótese cómo las muestras C1 y C2 

no tienen pendiente, por lo que las propiedades calculadas pueden resultar en valores 

sobreestimados. 

 

6.3.3. Resistencia a la cristalización de sal 

Los resultados de la DWL son negativos, es decir, no hubo pérdida, sino un aumento 

en el peso que se debe a la sal que ingresó en los poros (Tabla 39). Ultimadamente, 

las rocas de la Formación Chichén Itzá son resistentes a la presión que ejercen los 

cristales de sal, aunque esto se comprobó solo hasta el ciclo 24 (Figs. 67 y 68). Sin  

 

Tabla 39. Resultados de la pérdida de peso para el ciclo 24. 

Muestra Coloración DWL (%) 

C1 Bindstone -0.78 

C2 Mudstone -1.40 

C3 Bindstone -2.15 
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Figura 67. Progresión del experimento de resistencia a la cristalización de sal por DWL 

hasta el ciclo 26. 

 

embargo, López-Torres (2025) efectuó 100 ciclos y demostró que, efectivamente, 

esta roca es resistente y no tuvo pérdida de peso, más bien un aumento de 10 g en 

total. 

Si bien no se detectaron eflorescencias en la pared oeste del TN (véase la Figura 

24 en la sección ‘‘4.3.2. Templo Norte del Gran Juego de Pelota’’ en el capítulo 4 de 

resultados litológicos y deterioro), López-Torres (2025) reportó que en algunos 

alveolos en brechas con erosión sí existe eflorescencia en el TN producto de los 

morteros de cemento de intervenciones anteriores. La presencia de sal, entonces, 

parece que no es el mecanismo principal de deterioro en este monumento. Otras 

estructuras en la Zona Arqueológica de Chichén Itzá si presentan deterioro 

relacionado con la cristalización de sal, especialmente en otros contextos, como son 

los elementos pictóricos de la subestructura del Templo de los Guerreros (García-

Solís et al., 2025). 
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Figura 68. Las muestras de calizas desde el inicio antes de comenzar con la prueba de 

DWL hasta el ciclo 17 permanecen prácticamente sin cambios perceptibles. 

 

6.3.4. Peso atómico medio 

Los resultados del cálculo del peso atómico medio se proporcionan en la Tabla 40. 

El peso atómico medio esencialmente varía con el contenido de CaO, es decir, 

calcita. Considerando que la muestra C2 es la más pura, por eso tiene los valores 

más altos de MAW. La muestra C1 tiene láminas más gruesas de algas, pero en 

proporción se podría decir que la matriz micrítica abarca un mayor porcentaje, al  

 

Tabla 40. Resultados para el cálculo del peso atómico medio. 

Muestra Clasificación Peso atómico medio 

C1 Bindstone 27.91 

C2 Mudstone 27.97 

C3 Bindstone 27.78 
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contrario de la muestra C3, compuesta por laminación fina que representa una 

mayor proporción, mostrando por lo tanto los valores más bajos de MAW, aunque 

no significativamente menores que las demás muestras. 

 

6.3.5. Correlaciones entre propiedades 

Con los resultados de todas las pruebas se calcularon los coeficientes de 

correlación que se muestran en la Tabla 41. Para la absorción por capilaridad, 

penetración y capacidad se tomaron en cuenta los valores máximos. 

La densidad aparente, por definición, varía de acuerdo con la porosidad, por lo que 

tiene una excelente correlación con todas las propiedades que tienen que ver con 

la absorción, además, tiene una excelente correlación positiva tanto con la DWL y 

con el MAW. Una excelente correlación entre densidad aparente, porosidad y 

absorción fue encontrada también por Rodríguez-Pérez et al. (2021). Al contrario, 

aunque la densidad de la matriz se relaciona con estas mismas propiedades, su 

coeficiente de correlación es menor, excepto para el peso atómico medio, lo cual es 

de esperarse, ya que el peso atómico medio depende de la geoquímica y 

mineralogía, en este caso, puramente calcita. 

La porosidad, al igual que la densidad aparente, tiene una excelente correlación con 

todas las demás propiedades. Esto se repite con los diferentes tipos de absorción 

porque dependen de la porosidad. Rodríguez-Pérez et al. (2021) llegaron a la 

conclusión de que la porosidad controla definitivamente las propiedades de 

absorción. 

La DWL se correlaciona excelentemente con todas las propiedades, excepto con la 

densidad de la matriz. Específicamente, la pérdida de peso, o en este caso, 

ganancia de peso, se debe a la incorporación de sal en los poros sin pérdida de 

matriz, con lo cual la correlación queda explicada. 

El MAW indica que la geoquímica de la caliza está correlacionada con sus 

propiedades, tal y como se pudo interpretar a partir de los resultados petrográficos 

y en los resultados de la GRS. 
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Tabla 41. Matriz de coeficientes de correlación con las correlaciones más importantes remarcadas: celeste excelente correlación, verde 

oscuro gran correlación, verde claro muy buena correlación, amarillo buena correlación, naranja claro correlación media. 

 ρbulk ρmatriz ϕ Watm Wvac S Valor w Valor b Cap DWL MAW 

ρbulk 1.00 0.54 -1.00 -1.00 -1.00 -1.00 -0.99 -1.00 0.84 0.95 0.90 

ρmatriz - 1.00 -0.46 -0.57 -0.50 -0.62 -0.63 -0.56 0.00 0.24 0.86 

ϕ - - 1.00 0.99 1.00 0.98 0.98 0.99 -0.89 -0.97 -0.85 

Watm - - - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -0.82 -0.94 -0.91 

Wvac - - - - 1.00 0.99 0.99 1.00 -0.87 -0.96 -0.87 

S - - - - - 1.00 1.00 1.00 -0.79 -0.91 -0.93 

Valor w - - - - - - 1.00 1.00 -0.77 -0.90 -0.94 

Valor b - - - - - - - 1.00 -0.82 -0.94 -0.91 

Cap - - - - - - - - 1.00 0.97 0.51 

DWL - - - - - - - - - 1.00 0.71 

MAW - - - - - - - - - - 1.00 
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7. Propiedades geoquímicas 

En este capítulo se describen los resultados de los análisis geoquímicos de 

elementos mayores, traza y tierras raras de todas las muestras (véase la Tabla 2 en 

la sección ‘‘4.1.3. Muestreo’’ para la nomenclatura y detalles de cada muestra), así 

como de los índices de meteorización calculados a partir de las concentraciones de 

elementos mayores. 

Las propiedades geoquímicas de las rocas de construcción son importantes para 

comprobar la interpretación que se efectuó de la GRS, ya que con estas se puede 

determinar el grado de meteorización mediante índices de meteorización, además 

de variaciones en las concentraciones de los elementos y radioelementos causadas 

por procesos de meteorización. 

Debido a que los procesos de meteorización química alteran las propiedades 

petrofísicas de las rocas (Fookes et al., 1988; Price, 1995; Siegesmund et al., 2002; 

Přikryl, 2007; Pola et al., 2012; Chiu & Ng, 2014; White & Buss, 2014), por ejemplo, 

en carbonatos, la disolución causa un aumento en la porosidad, es posible 

correlacionar las propiedades químicas de las rocas de construcción con sus 

parámetros físicos y finalmente con los datos obtenidos por GRS. 

 

7.1. Materiales y métodos 

Para los análisis geoquímicos se utilizaron las porciones trituradas restantes de la 

difracción de rayos X. Se obtuvo la concentración de elementos mayores en el 

Laboratorio Nacional de Geoquímica y Mineralogía del Instituto de Geología de la 

Universidad Nacional Autónoma de México mediante fluorescencia de rayos X 

(XRF) con un espectrómetro RIGAKU ZSX Primus II, así como también en los 

laboratorios de Bureau Veritas en Vancouver, Canadá, por espectroscopia de 

emisión de plasma acoplado inductivamente (inductively coupled plasma emission 

spectroscopy, ICP-ES). 

Los elementos mayores, al reportarse como porcentajes, no son libres de variar 

infinita ni libremente, sino que solo lo hacen con valores de 0-100% y las variaciones 
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dependen de las concentraciones de las demás partes, por lo tanto, no se pueden 

aplicar las mediciones estadísticas comunes (von Eynatten et al., 2003; von 

Eynatten, 2004; van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 2013; Rollinson & Pease, 

2021). Por ejemplo, considérese una composición solo con los óxidos SiO2, Al2O3 y 

K2O en una muestra con un peso de 15 g de los cuales 5 g pertenecen a cada 

elemento, es decir, 33.33% para cada uno. Si se le agregan 5 g más de SiO2 

entonces el peso de la muestra es de 20 g, siendo 10 g del SiO2 y 5 g aún para el 

Al2O3 y K2O, pero cambia el porcentaje de 50% para el primero y 25% para los otros 

dos óxidos. En realidad, el único elemento que aumentó fue el SiO2, pero al estar 

los datos expresados porcentaje, cambió también la concentración de los otros dos 

elementos. 

Por esta razón, las concentraciones geoquímicas, al ser datos composicionales, 

deben de ser transformadas. Aitchison (1986) introdujo la transformación cociente 

logarítmico aditivo (additive log-ratio transformation, alr) y la transformación cociente 

logarítmico centrado (centered log-ratio transformation, clr). Posteriormente, 

Egozcue et al. (2003) propusieron la transformación cociente logarítmico isométrico 

(isometric log-ratio transformation, ilr). La alr tiene ciertas limitantes (Egozcue et al., 

2003; Egozcue & Pawlowsky-Glahn, 2011; van den Boogaart & Tolosana-Delgado, 

2013) por lo que se sugiere emplear cualquiera de las transformaciones clr o ilr 

dependiendo del objetivo (Rollinson & Pease, 2021). Aquí, la conversión de las 

concentraciones geoquímicas se realizó por medio de la transformación clr con la 

siguiente fórmula (Aitchison, 1986): 

𝑐𝑙𝑟 = [ln (
𝑆𝑖𝑂2

𝑀𝑔𝑒𝑜
) , ln (

𝐴𝑙2𝑂3

𝑀𝑔𝑒𝑜
) , ln (

𝐹𝑒2𝑂3

𝑀𝑔𝑒𝑜
) … ln (

𝐿𝑂𝐼

𝑀𝑔𝑒𝑜
)]   (39) 

donde ln es el logaritmo natural, SiO2 y los demás óxidos representan las 

concentraciones ajustadas para cada óxido y pérdida por ignición (loss on ignition, 

LOI), Mgeo es la media geométrica que se calcula como (Egozcue & Pawlowsky-

Glahn, 2011): 

𝑀𝑔𝑒𝑜 = (∏ 𝑥𝑖
𝐷
𝑖=1 )

1

𝐷 = √𝑥1 ∙ 𝑥2 ∙ 𝑥3 ∙ … 𝑥𝐷
𝐷      (40) 
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donde D es el número de componentes, es decir, el número de óxidos, x1, x2…xD 

son las concentraciones ajustadas en porcentaje de cada óxido. 

Para interpretar los valores transformados se usó el análisis de componentes 

principales (principal component analysis, PCA). Este método permite encontrar 

dependencias entre las variables, separarlas en componentes no correlacionados y 

reducir el número de variables y se basa en encontrar vectores propios 

(eigenvectors) de la matriz de covarianza (o de correlación) que son los 

componentes principales (Everitt & Dunn, 2001; Rollinson & Pease, 2021). El primer 

componente principal (PC1) explica la mayoría de la varianza, seguido por el 

segundo componente principal (PC2) y así sucesivamente (Trauth, 2021). 

El PCA se llevó a cabo en el programa MATLAB en donde se calculó la matriz de 

covarianza de los datos transformados por clr y se determinaron los vectores 

propios de esta matriz. Detalles sobre el análisis de datos composicionales, 

transformaciones, componentes principales y ejemplos prácticos en MATLAB se 

pueden encontrar en Aitchison (1986), Egozcue et al. (2003), Egozcue & 

Pawlowsky-Glahn (2011), van den Boogaart & Tolosana-Delgado (2013), y Trauth 

(2021). 

Los elementos mayores también se utilizaron para calcular el peso atómico medio 

(véase la sección ‘‘6.1.2. Cálculo de propiedades petrográficas y químicas 

relacionadas’’), para la clasificación de las ignimbritas en el diagrama TAS (total 

alkali-silica) (Le Bas et al., 1986) y para índices de meteorización química. Debido 

a que en las muestras de la Ignimbrita Cantera se registró la presencia de 

carbonatos en la petrografía y difracción de rayos X (véanse las secciones ‘‘4.2.4. 

Petrografía’’ y ‘‘4.2.5. Difracción de rayos X’’), fue necesario hacer correcciones para 

calcular adecuadamente los índices de meteorización, ya que estos requieren 

emplear solo el CaO en la estructura de silicatos. La corrección se logró con las 

concentraciones de carbono inorgánico que se obtuvieron en los laboratorios de 

Bureau Veritas por el método de coulombimetría. Se usó la fórmula de Fedo et al. 

(1995) para separar el CaO de los silicatos, CaO de la calcita y CaO del apatito: 

𝐶𝑎𝑂∗ = 𝐶𝑎𝑂 − 𝐶𝑂2 − (
10

3
∗ 𝑃2𝑂5)      (41) 
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donde CaO* son los moles de calcio pertenecientes a los silicatos, CaO son los 

moles del calcio obtenido originalmente, CO2 son los moles del carbono que 

representan al calcio perteneciente a la calcita, P2O5 son los moles del fósforo que 

representan al calcio perteneciente al apatito. Entonces, el CaO perteneciente a los 

demás minerales no silicatos (CaOotros) se calculó de la siguiente manera: 

𝐶𝑎𝑂𝑜𝑡𝑟𝑜𝑠 = 𝐶𝑎𝑂 − 𝐶𝑎𝑂∗       (42) 

Una vez es obtenido el CaO*, se calcularon los siguientes índices de meteorización: 

índice de meteorización WIP (index of weathering) de Parker (1970), índice químico 

de alteración (chemical index of alteration, CIA) de Nesbitt & Young (1982), índice 

químico de meteorización (chemical index of weathering, CIW) de Harnois (1988), 

índice de alteración de plagioclasas (plagioclase index of alteration, PIA) de Fedo et 

al. (1995), índice de meteorización MFW (mafic-felsic-weathering) de Ohta & Arai 

(2007), valor químico de alteración (chemical proxy of alteration, CPA) de Buggle et 

al. (2011), índice de meteorización robusta MFRW (mafic-felsic-robust weathering) 

de Cho & Ohta (2022), índice AC (alumina-to-calcium ratio) de Chen et al. (2023). 

A continuación, se proporcionan las fórmulas y una breve discusión de cada uno de 

los índices empleados. Para una evaluación detallada sobre índices de 

meteorización se sugiere consultar los trabajos de Gupta & Rao (2001), Duzgoren-

Aydin et al. (2002), Duzgoren-Aydin & Aydin (2003), Price & Velbel (2003) y Fu et 

al. (2023). 

El WIP se basa en la movilidad del sodio, magnesio, calcio y potasio por procesos 

de meteorización con respecto a la fuerza de enlace que tienen con el oxígeno 

(Parker, 1970). Se calculó con los moles de los óxidos y la fuerza de enlace de la 

siguiente manera: 

𝑊𝐼𝑃 = (
2𝑁𝑎2𝑂

0.35
+

𝑀𝑔𝑂

0.90
+

2𝐾2𝑂

0.25
+

𝐶𝑎𝑂∗

0.70
) × 100    (43) 

El CIA es una medida del grado de meteorización de feldespatos de potasio y 

plagioclasas por pérdida de calcio, sodio y potasio con respecto al aluminio que se 

asume estable (Nesbitt & Young, 1982). Para su cálculo también se usaron moles 

de los óxidos como sigue: 
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𝐶𝐼𝐴 = (
𝐴𝑙2𝑂3

𝐴𝑙2𝑂3+𝐶𝑎𝑂∗+𝑁𝑎2𝑂+𝐾2𝑂
) × 100     (44) 

El CIW es similar al CIA, pero elimina del cálculo al K2O porque el potasio puede 

estar presente en productos de meteorización (Harnois, 1988). Este índice se 

calculó empleando moles con la fórmula: 

𝐶𝐼𝑊 = (
𝐴𝑙2𝑂3

𝐴𝑙2𝑂3+𝐶𝑎𝑂∗+𝑁𝑎2𝑂
) × 100      (45) 

El PIA es otro intento, al igual que el CIW, de corregir los valores anormales de 

potasio, pero en este caso por metasomatismo, así que su formulación implica la 

resta del K2O y monitorea entonces solamente la alteración de plagioclasas (Fedo 

et al., 1995). Se calculó con moles de los óxidos como sigue: 

𝑃𝐼𝐴 = (
𝐴𝑙2𝑂3−𝐾2𝑂

𝐴𝑙2𝑂3+𝐶𝑎𝑂∗+𝑁𝑎2𝑂−𝐾2𝑂
) × 100     (46) 

El índice MFW se construyó con una base de datos de rocas no alteradas y sus 

perfiles de meteorización utilizando la técnica de PCA para evaluar el avance de la 

meteorización tanto de rocas máficas como félsicas incluyendo más óxidos de los 

que comúnmente son usados en los índices de meteorización (Ohta & Arai, 2007). 

Propiamente, el grado de meteorización está dado por el valor W, mientras que los 

valores M y F indican la composición original de las rocas máficas o félsicas 

respectivamente (Ohta & Arai, 2007). Las fórmulas son las siguientes y se 

calcularon, a diferencia de los demás índices, con los óxidos en porcentaje: 

𝑊 = 0.203 × ln(𝑆𝑖𝑂2) + 0.191 × ln(𝑇𝑖𝑂2) + 0.296 × ln(𝐴𝑙2𝑂3) +

0.215 × ln(𝐹𝑒2𝑂3) − 0.002 × ln(𝑀𝑔𝑂) − 0.448 × ln(𝐶𝑎𝑂∗) − 0.464 ×

ln(𝑁𝑎2𝑂) + 0.008 × ln(𝐾2𝑂) − 1.374  (47) 

𝑀 = −0.395 × ln(𝑆𝑖𝑂2) + 0.206 × ln(𝑇𝑖𝑂2) − 0.316 × ln(𝐴𝑙2𝑂3) + 0.160 ×

ln(𝐹𝑒2𝑂3) + 0.246 × ln(𝑀𝑔𝑂) + 0.368 × ln(𝐶𝑎𝑂∗) + 0.073 × ln(𝑁𝑎2𝑂) −

0.342 × ln(𝐾2𝑂) + 2.266  (48) 

𝐹 = 0.191 × ln(𝑆𝑖𝑂2) − 0.397 × ln(𝑇𝑖𝑂2) + 0.020 × ln(𝐴𝑙2𝑂3) − 0.375 ×

ln(𝐹𝑒2𝑂3) − 0.243 × ln(𝑀𝑔𝑂) + 0.079 × ln(𝐶𝑎𝑂∗) + 0.392 × ln(𝑁𝑎2𝑂) +

0.333 × ln(𝐾2𝑂) − 0.892  (49) 
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El CPA es similar al CIW, pero elimina del cálculo el potasio por las mismas razones 

que el CIW y el calcio para evitar la posible influencia del calcio que se encuentra 

en carbonatos (Buggle et al., 2011). Se calculó utilizando moles como aparece a 

continuación: 

𝐶𝑃𝐴 = 100 × (
𝐴𝑙2𝑂3

𝐴𝑙2𝑂3+𝑁𝑎2𝑂
)       (50) 

El índice MFRW siguió el mismo procedimiento de elaboración que el MFW, pero 

quitando de sus fórmulas el SiO2 y CaO porque pueden pertenecer a sedimentos 

biogénicos (Cho & Ohta, 2022). Sus fórmulas son las siguientes y se emplean los 

óxidos en porcentaje: 

𝑅𝑊 = 0.152 × ln(𝑇𝑖𝑂2) + 0.198 × ln(𝐴𝑙2𝑂2) + 0.148 × ln(𝐹𝑒2𝑂3) − 0.152 ×

ln(𝑀𝑔𝑂) − 0.503 × ln(𝑁𝑎2𝑂) + 0.156 × ln(𝐾2𝑂) − 0.506  (51) 

𝑀 = 0.051 × ln(𝑇𝑖𝑂2) − 0.120 × ln(𝐴𝑙2𝑂2) + 0.018 × ln(𝐹𝑒2𝑂3) + 0.33 ×

ln(𝑀𝑔𝑂) + 0.193 × ln(𝑁𝑎2𝑂) − 0.392 × ln(𝐾2𝑂) + 0.330  (52) 

𝐹 = −0.204 × ln(𝑇𝑖𝑂2) − 0.000 × ln(𝐴𝑙2𝑂2) − 0.166 × ln(𝐹𝑒2𝑂3) − 0.177 ×

ln(𝑀𝑔𝑂) + 0.311 × ln(𝑁𝑎2𝑂) + 0.236 × ln(𝐾2𝑂) + 0.176  (53) 

El índice AC está ideado para evaluar la meteorización de rocas carbonatadas con 

base la pérdida de calcio en comparación con el aluminio (Chen et al., 2023). Su 

fórmula es la relación entre ambos óxidos en moles: 

𝐴𝐶 =
𝐴𝑙2𝑂3

𝐶𝑎𝑂
         (54) 

Además de los elementos mayores se obtuvieron las concentraciones de los 

elementos traza y tierras raras (rare-earth elements, REE) en los laboratorios de 

Bureau Veritas por ICP-ES. 

Para evaluar las tendencias de los elementos traza y REE, los valores de las 

muestras de la Ignimbrita Cantera se normalizaron con valores de la corteza 

continental superior (upper continental crust, UCC) de Rudnick & Gao (2003), 

mientras que los valores las muestras de la Formación Chichén Itzá se normalizaron 

con valores de la lutita australiana del post-Arcaico (post-Archaean Australian shale, 
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PAAS) de Taylor & McLennan (1985) y Pourmand et al. (2012) como se sugiere 

para estudios de calizas (Madhavaraju et al., 2017; Chen et al., 2018; Zhao et al., 

2022). 

 

7.2. Ignimbrita Cantera, San Luis Potosí 

7.2.1. Concentraciones de elementos mayores 

Las concentraciones para los elementos mayores se proporcionan en la Tabla 42. 

Compárense la coincidencia con los resultados obtenidos por Labarthe-Hernández 

et al. (1982). 

Las concentraciones originales fueron recalculadas para que resultaran en sumas 

exactas del 100% (Tabla 43). Si bien es común retirar las concentraciones de LOI, 

aquí se decidió dejarlas para incluirlas dentro del PCA. 

Ya con los valores ajustados, se procedió a calcular el CaO*. Las únicas muestras 

que tuvieron valores de CO2 derivados de los análisis geoquímicos fueron las 

muestras A1, A12 y CAS1 con 0.13%, 4.63% y 1.93% respectivamente. 

En la petrografía sí se detectó efectivamente la presencia de calcita en la muestra 

A12, pero no en la A1, y no se hicieron láminas delgadas de la muestra CAS1. En 

el análisis de difracción de rayos X solo se detectó la presencia de calcita en las 

muestras A12 y CAS1. Sin embargo, los valores de CO2 son extremadamente bajos 

en la muestra A1, por lo que se interpreta que la presencia de calcita es escaza a 

comparación de las otras dos muestras. 

Ya que en todas las demás muestras no se detectó la presencia de carbonatos, 

solamente se hizo la corrección de CaO* a A1, A12 y CAS1, quedando entonces las 

concentraciones como aparecen en la Tabla 44. 

Sin embargo, hay que hacer una aclaración. La muestra CAS1 obtuvo un valor más 

alto de CaO* (1.60%) que no corresponde a los valores de las demás muestras de 

0.38-0.46%. Esto indicaría que parte del calcio está en otro mineral que no aparece  
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Tabla 42. Detalles y concentraciones originales de elementos mayores en porcentaje. 

Muestra Coloración SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO LOI Suma 

A1 CRC-CN 73.24 13.03 1.60 0.24 0.62 1.20 5.53 0.10 0.02 0.03 4.20 99.84 

A2 CRC 72.75 13.53 1.68 0.23 0.48 1.26 5.76 0.10 0.02 0.03 4.00 99.83 

A3 CRC 74.00 12.90 1.64 0.17 0.44 1.24 5.38 0.10 0.02 0.02 3.90 99.86 

A4 CRO 72.83 13.56 1.70 0.17 0.41 1.35 5.74 0.11 0.02 0.03 3.90 99.85 

A5 CRO 73.20 13.03 1.68 0.23 0.49 1.20 5.63 0.10 0.02 0.03 4.20 99.83 

A6 Blanco 74.12 12.99 1.36 0.20 0.44 1.36 5.52 0.08 0.02 0.02 3.70 99.85 

A7 Blanco 73.82 13.28 1.41 0.19 0.43 1.36 5.70 0.08 0.01 0.02 3.50 99.84 

A8 CN 73.73 12.68 1.80 0.23 0.48 1.20 5.57 0.11 0.02 0.05 3.90 99.83 

A9 CRC 73.83 13.07 1.49 0.17 0.43 1.24 5.49 0.10 0.02 0.02 4.00 99.84 

A10 CRC 73.24 13.40 1.57 0.17 0.43 1.29 5.63 0.10 0.02 0.02 4.00 99.86 

A11 CRC 73.67 13.12 1.57 0.17 0.46 1.25 5.41 0.10 0.02 0.02 4.10 99.85 

A12 CN 66.93 10.82 1.54 0.10 6.34 1.29 6.24 0.09 0.02 0.04 6.40 99.86 

CAS1 Café 69.13 10.88 2.15 0.38 4.40 1.30 4.61 0.12 0.27 0.09 6.40 99.84 

 

Tabla 43. Valores de elementos mayores ajustados incluyendo LOI. 

Muestra Coloración SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO LOI Suma 

A1 CRC-CN 73.38 13.06 1.60 0.24 0.62 1.20 5.54 0.10 0.02 0.03 4.21 100.00 

A2 CRC 72.87 13.55 1.68 0.23 0.48 1.26 5.77 0.10 0.02 0.03 4.01 100.00 

A3 CRC 74.14 12.93 1.64 0.17 0.44 1.24 5.39 0.10 0.02 0.02 3.91 100.00 

A4 CRO 72.96 13.59 1.70 0.17 0.41 1.35 5.75 0.11 0.02 0.03 3.91 100.00 

A5 CRO 73.34 13.06 1.68 0.23 0.49 1.20 5.64 0.10 0.02 0.03 4.21 100.00 

A6 Blanco 74.26 13.02 1.36 0.20 0.44 1.36 5.53 0.08 0.02 0.02 3.71 100.00 

A7 Blanco 73.97 13.31 1.41 0.19 0.43 1.36 5.71 0.08 0.01 0.02 3.51 100.00 

A8 CN 73.90 12.71 1.81 0.23 0.48 1.20 5.58 0.11 0.02 0.05 3.91 100.00 

A9 CRC 73.93 13.09 1.49 0.17 0.43 1.24 5.50 0.10 0.02 0.02 4.01 100.00 

A10 CRC 73.34 13.42 1.57 0.17 0.43 1.29 5.64 0.10 0.02 0.02 4.00 100.00 

A11 CRC 73.75 13.13 1.57 0.17 0.46 1.25 5.42 0.10 0.02 0.02 4.11 100.00 

A12 CN 67.06 10.85 1.54 0.10 6.35 1.29 6.25 0.09 0.02 0.04 6.41 100.00 

CAS1 Café 69.32 10.91 2.16 0.38 4.41 1.30 4.62 0.12 0.27 0.09 6.42 100.00 
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Tabla 44. Valores ajustados incluyendo la separación del CaO en silicatos y en minerales no silicatos. 

Muestra Coloración SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO* CaOotros Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO LOI Suma 

A1 CRC-CN 73.38 13.06 1.60 0.24 0.43 0.19 1.20 5.54 0.10 0.02 0.03 4.21 100.00 

A2 CRC 72.87 13.55 1.68 0.23 0.45 0.03 1.26 5.77 0.10 0.02 0.03 4.01 100.00 

A3 CRC 74.14 12.93 1.64 0.17 0.41 0.03 1.24 5.39 0.10 0.02 0.02 3.91 100.00 

A4 CRO 72.96 13.59 1.70 0.17 0.38 0.03 1.35 5.75 0.11 0.02 0.03 3.91 100.00 

A5 CRO 73.34 13.06 1.68 0.23 0.46 0.03 1.20 5.64 0.10 0.02 0.03 4.21 100.00 

A6 Blanco 74.26 13.02 1.36 0.20 0.41 0.03 1.36 5.53 0.08 0.02 0.02 3.71 100.00 

A7 Blanco 73.97 13.31 1.41 0.19 0.42 0.01 1.36 5.71 0.08 0.01 0.02 3.51 100.00 

A8 CN 73.90 12.71 1.81 0.23 0.45 0.03 1.20 5.58 0.11 0.02 0.05 3.91 100.00 

A9 CRC 73.93 13.09 1.49 0.17 0.40 0.03 1.24 5.50 0.10 0.02 0.02 4.01 100.00 

A10 CRC 73.34 13.42 1.57 0.17 0.40 0.03 1.29 5.64 0.10 0.02 0.02 4.00 100.00 

A11 CRC 73.75 13.13 1.57 0.17 0.43 0.03 1.25 5.42 0.10 0.02 0.02 4.11 100.00 

A12 CN 67.06 10.85 1.54 0.10 0.42 5.93 1.29 6.25 0.09 0.02 0.04 6.41 100.00 

CAS1 Café 69.32 10.91 2.16 0.38 0.42 3.99 1.30 4.62 0.12 0.27 0.09 6.42 100.00 
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en las muestras de los afloramientos y que no se considera en la fórmula de 

corrección del CaO como pudiera ser el yeso/anhidrita. El calcio en las 

construcciones puede provenir por reparaciones efectuadas con cemento 

(Honeyborne, 2006; Germinario et al., 2017), mientras que el azufre está presente 

por depósito de contaminantes atmosféricos (Schiavon et al., 2004; Sabbioni, 2003; 

McAlister et al., 2006; Charola et al., 2007; Doehne & Price, 2010; Török et al., 2011; 

Graue et al., 2013; Farkas et al., 2018) o por la disolución de diversos materiales 

empleados como morteros o en intervenciones (Steiger, 2003; Sanjurjo-Sánchez et 

al., 2011; Germinario et al., 2017). La presencia de yeso/anhidrita tiene sentido 

considerando que la concentración de azufre elemental para esta muestra de la 

CAS es de 0.29%, mientras que todas las demás no lo contienen. Además, Beltrán-

Zavala & Roque-Jiménez (2018) encontraron que una muestra deteriorada de la 

CAS contiene cerca de 1% de azufre, mientras que en otra muestra no deteriorada 

no se detectó este elemento, con lo cual la interpretación de que el exceso de CaO 

se debe a la presencia de yeso/anhidrita es muy probable. 

Tomando en consideración todo lo anterior, se decidió sustituir el valor de CaO* de 

la muestra CAS1 de 1.60% con el promedio de CaO* de las muestras A1-A12 de 

0.42%. 

Ya con las concentraciones ajustadas y la separación del óxido de calcio 

perteneciente a silicatos se hizo la transformación de los datos por clr (Tabla 45). 

La interpretación de los valores transformados se llevó a cabo mediante el PCA. En 

la Tabla 46 se proporcionan los componentes principales y sus varianzas 

explicadas. Por otra parte, en la Figura 69 se grafican las variables, es decir, los 

óxidos, y las muestras de acuerdo con los componentes principales. 

El PC1 muestra que los óxidos CaOotros, P2O5 y MnO están separados de todos los 

demás óxidos y LOI. Esto indicaría que el PC1 está controlado por la mineralogía 

principal tal como se observó en la petrografía, es decir, cuarzo, feldespatos, biotita, 

óxidos y plagioclasas, mientras que la otra parte contiene a la calcita, apatito y 

sustitución del calcio en el apatito por manganeso. 
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Tabla 45. Valores resultantes de la transformación clr para el PCA. 

Muestra SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO* CaOotros Na2O K2O TiO2 P2O5 MnO LOI 

A1 4.54 2.82 0.72 -1.18 -0.60 -1.41 0.43 1.96 -2.05 -3.66 -3.26 1.69 

A2 4.68 3.00 0.91 -1.08 -0.41 -3.11 0.62 2.15 -1.91 -3.52 -3.11 1.78 

A3 4.78 3.03 0.97 -1.30 -0.42 -3.03 0.69 2.16 -1.83 -3.44 -3.44 1.83 

A4 4.71 3.03 0.95 -1.35 -0.55 -3.09 0.72 2.17 -1.79 -3.49 -3.09 1.78 

A5 4.69 2.96 0.91 -1.07 -0.38 -3.11 0.58 2.13 -1.91 -3.52 -3.11 1.83 

A6 4.79 3.05 0.79 -1.12 -0.40 -3.02 0.79 2.20 -2.04 -3.42 -3.42 1.80 

A7 4.94 3.22 0.98 -1.02 -0.23 -3.97 0.94 2.38 -1.89 -3.97 -3.27 1.89 

A8 4.65 2.89 0.94 -1.12 -0.45 -3.16 0.53 2.07 -1.86 -3.56 -2.64 1.71 

A9 4.78 3.05 0.88 -1.29 -0.44 -3.03 0.69 2.18 -1.82 -3.43 -3.43 1.86 

A10 4.76 3.06 0.92 -1.30 -0.45 -3.04 0.72 2.20 -1.84 -3.44 -3.44 1.85 

A11 4.77 3.04 0.92 -1.30 -0.38 -3.04 0.69 2.16 -1.84 -3.45 -3.45 1.88 

A12 4.20 2.38 0.43 -2.30 -0.87 1.78 0.25 1.83 -2.41 -3.92 -3.22 1.85 

CAS1 3.84 1.99 0.37 -1.36 -1.26 0.99 -0.13 1.13 -2.52 -1.71 -2.80 1.46 
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Tabla 46. Componentes principales y porcentaje de varianza explicada por cada uno. 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

SiO2 -0.1571 -0.1853 -0.1223 0.0505 -0.0268 0.0953 

Al2O3 -0.1795 -0.2015 -0.1263 0.0451 -0.1472 0.1491 

Fe2O3 -0.1138 -0.0633 0.0578 -0.2066 -0.1437 -0.3347 

MgO -0.1430 0.2417 0.1903 0.7441 -0.4309 0.0216 

CaO* -0.0209 0.2771 -0.0966 0.2736 0.6086 -0.4927 

CaOotros 0.9128 -0.2379 -0.0338 0.1128 -0.0881 0.0013 

Na2O -0.1415 -0.1918 -0.1774 0.0325 0.3154 0.5100 

K2O -0.1481 -0.2896 -0.0579 -0.0119 0.0787 0.1963 

TiO2 -0.1257 -0.0845 0.0067 -0.3757 -0.4456 -0.3459 

P2O5 0.1245 0.7421 -0.3709 -0.3125 -0.1122 0.2791 

MnO 0.0338 0.1557 0.8551 -0.2447 0.1988 0.2005 

LOI -0.0414 -0.1628 -0.1240 -0.1080 0.1919 -0.2775 

Varianza explicada (%) 87.2704 10.1188 1.6082 0.5924 0.2704 0.0969 

Varianza cumulativa (%) 87.2704 97.3892 98.9974 99.5898 99.8602 99.9571 

 

Figura 69. A. Gráfica de los coeficientes de los componentes principales, es decir, los 

óxidos. B. Gráfica de las muestras en el sistema de coordenadas de componentes 

principales. 
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El PC2 muestra que los óxidos MgO, CaO*, P2O5 y MnO están separados de los 

demás óxidos, LOI y CaOotros. Esto indicaría que el PC2 está controlado por las 

variaciones composicionales de los minerales secundarios. Por ejemplo, el MgO 

varía en la biotita dependiendo de la concentración de Fe2O3, el CaO* varía en el 

tipo de plagioclasa dependiendo de la concentración de Na2O, mientras que el P2O5 

está presente en el mineral accesorio apatito y puede tener sustituciones del calcio 

por manganeso. 

Particularmente, en el mismo cuadrante (-1, -1) están asociados SiO2, Al2O3, Fe2O3, 

Na2O, K2O, TiO2 y LOI, de lo cual se pueden interpretar las asociaciones de acuerdo 

con la petrografía y difracción de rayos X: 

• SiO2 representa al cuarzo 

• SiO2 y Al2O3 con K2O y Na2O representan al sanidino y plagioclasa sódica 

respectivamente 

• SiO2 y Al2O3 con Fe2O3, TiO2 y LOI representan la composición de la biotita 

• Fe2O3, representa a la hematita (aunque no es un silicato está dentro de la 

composición mineral principal de la Ignimbrita Cantera). 

Los óxidos P2O5 y MnO se encuentran en el cuadrante opuesto (1, 1), es decir, 

tienen una correlación negativa con los óxidos del cuadrante (-1, -1). Tanto el vector 

del P2O5 como el del MnO tienen la misma dirección, lo cual significa que tienen una 

excelente correlación y, por lo tanto, se encuentran en la misma fase mineral. 

El CaOotros se encuentra separado del resto de óxidos en otro cuadrante (1, -1). Si 

bien en este parámetro se encuentra el CaO que pertenece al apatito, la mayoría 

se debe a la calcita, por eso no se correlacionó con el P2O5. 

Los óxidos CaO* y MgO están en el cuadrante opuesto (1, 1). A diferencia de lo que 

sucede con los óxidos P2O5 y MnO, sus vectores no tienen la misma dirección, así 

que no están en la misma fase mineral: el CaO* estaría en las plagioclasas, mientras 

que el MgO pudiera relacionarse con la biotita. 
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7.2.2. Clasificación por elementos mayores 

Previamente, de acuerdo con los porcentajes de minerales encontrados en el 

análisis petrográfico, se clasificaron las muestras de la Ignimbrita Cantera como una 

riolita de feldespato alcalino (véase la sección ‘‘4.2.4. Petrografía’’). 

Ahora bien, las rocas volcánicas se pueden clasificar también por medio de las 

concentraciones de ciertos elementos mayores, en este caso, por la suma de los 

óxidos Na2O y K2O graficados contra el porcentaje de SiO2 en el diagrama TAS de 

Le Bas et al. (1986). 

Todas las muestras de la Ignimbrita Cantera se posicionan en el campo de la riolita 

(Fig. 70), lo cual coincide con lo encontrado en el diagrama QAP del análisis 

petrográfico. Sin embargo, se puede notar que las muestras A12 y CAS1 se separan 

del conjunto de todas las demás muestras, lo cual es de esperarse considerando la  

 

Figura 70. Diagrama TAS con todas las muestras de la Ignimbrita Cantera clasificándose 

como riolita. 
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presencia de calcita, aumentando la concentración de CaO y esto viéndose reflejado 

en porcentajes menores de SiO2. 

Pötzl et al. (2022) clasificaron también muestras de la Ignimbrita Cantera por medio 

del diagrama TAS y estas cayeron en el campo de la riolita con cerca de 77-78% de 

SiO2 y 7-8% de Na2O+K2O. Sus resultados son prácticamente iguales a los que se 

obtuvieron aquí. 

 

7.2.3. Índices de meteorización 

Los resultados de los índices de meteorización calculados se dan en la Tabla 47. 

 

Tabla 47. Índices de meteorización calculados. 

Muestra Coloración W RW AC WIP CIA CIW PIA CPA 

A1 CRC-CN 18.61 23.48 11.59 59.87 59.87 82.58 71.93 86.87 

A2 CRC 19.86 22.91 15.53 62.40 59.73 82.42 71.65 86.73 

A3 CRC 19.49 22.31 16.16 58.72 60.00 82.28 71.81 86.37 

A4 CRO 25.81 26.13 18.23 62.72 59.80 82.36 71.67 85.95 

A5 CRO 25.11 26.97 14.66 60.77 59.43 82.29 71.22 86.87 

A6 Blanco 21.02 24.25 16.28 61.10 59.21 81.36 70.22 85.34 

A7 Blanco 15.06 19.32 17.03 62.62 59.18 81.60 70.38 85.61 

A8 CN 21.87 23.98 14.56 60.23 59.00 81.99 70.49 86.56 

A9 CRC 19.51 22.32 16.74 59.63 60.02 82.55 72.06 86.52 

A10 CRC 21.04 23.43 17.17 61.28 59.98 82.49 71.97 86.35 

A11 CRC 20.40 23.00 15.70 59.12 60.13 82.23 71.90 86.46 

A12 CN 15.28 21.14 0.94 66.32 52.93 78.99 58.60 83.64 

CAS1 Café 24.90 23.81 1.36 53.34 57.99 78.99 67.06 83.61 

 

El índice MFW refleja que las muestras más meteorizadas son las A4 y A5 de color 

rosa oscuro. Esto podría indicar que la tonalidad CRO sí se debe a la meteorización 

de las rocas, pero no queda claro cuál es la progresión, si primero pasan de CRC a 

CRO y posteriormente a CN o los cambios de coloración son independientes. 
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La otra muestra con el valor más alto del índice MFW es la CAS1. Efectivamente 

esto comprueba que las rocas de las construcciones están deterioradas, con lo cual 

la interpretación obtenida a partir de GRS es aceptable. 

Con el índice MFRW se obtuvieron también valores altos para las muestras A4 y 

A5. Por otra parte, los valores de la muestra CAS1 no son tan altos como en el 

índice MFW, pero siguen siendo más altos que los de la mayoría. Esta discrepancia 

puede ser debido a que este índice omite la concentración de SiO2, el cual es un 

componente importante de las rocas y no pertenece a sedimentos biogénicos. 

El WIP reflejó que la muestra CAS1 tiene mayor meteorización que las otras 

muestras (los valores más bajos representan mayor meteorización), lo cual se ajusta 

a los resultados de los índices MFW y MFRW. De hecho, Duzgoren-Aydin et al. 

(2002) y Price & Velbel (2003) encontraron que el WIP evalúa adecuadamente la 

meteorización de las rocas ya que su formulación no asume que el aluminio es 

inmóvil, al contrario de otros índices que sí lo incluyen en sus fórmulas. 

Al contrario de los índices anteriores, el índice AC no mostró buenos resultados ya 

que la muestra CAS1 tiene valores extremadamente bajos. Esto se debe a que este 

índice está formulado para evaluar la meteorización de carbonatos, por lo que no 

resulta adecuado para cuantificar la meteorización de las rocas de la Ignimbrita 

Cantera. 

Los resultados del CIA son bastante homogéneos y la muestra CAS1 tiene un valor 

un poco más bajo, con lo cual este índice tampoco refleja adecuadamente la 

meteorización para la Ignimbrita Cantera. Lo mismo sucede con los índices CIW, 

PIA y CPA. Probablemente estos índices no funcionaron porque se enfocan en la 

meteorización de plagioclasas, las cuales son minerales escasos en las muestras 

de la Ignimbrita Cantera, o porque consideran al Al2O3 como un óxido inmóvil (Price 

& Velbel, 2003). Es más, por el alto contenido de feldespatos de potasio en las 

muestras de la Ignimbrita Cantera, el CIW resultó en valores muy altos, lo cual no 

significa que las rocas estén meteorizadas (Takahashi & Shimaoka, 2012; Fu et al., 

2023). 
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Como se indicó previamente en la sección ‘‘6.1.1. Experimentos petrofísicos’’, el 

agua es el agente más importante que está involucrado en el deterioro y su 

disponibilidad hace posible que sucedan procesos de meteorización química 

(Nesbitt & Young, 1984; Fookes et al., 1988; Siegesmund et al., 2002; Nesbitt, 2003; 

Velde & Meunier, 2008; White & Buss, 2014; McAllister et al., 2017). Sin embargo, 

el clima en San Luis Potosí es semiárido, por lo que los procesos de meteorización 

química en general no se pueden considerar como altamente efectivos. Esto está 

evidenciado por los valores bajos de índices de meteorización obtenidos que 

mostraron buenos resultados, es decir, el MFW, MFRW y WIP. De hecho, López-

Doncel et al. (2016), con base en la precipitación y temperatura anual promedio, 

determinaron que en San Luis Potosí la meteorización debería ser muy ligera. 

 

7.2.4. Concentraciones de elementos traza y tierras raras 

Los elementos traza se reportan en la Tabla 48, mientras que el diagrama 

normalizado a UCC se presenta en la Figura 71. Los resultados indican que las 

muestras A12 y CAS1 son las que presentan las variaciones más significativas: 

• A12: tiene las concentraciones más altas de As, Nb, Sb, y las 

concentraciones más bajas de Ba, Cs, Ga, Sc, Sn, Tl, Y. 

• CAS1: tiene las concentraciones más altas de Ba, Co, Cu, Mo, Ni, Pb, Sr, W, 

Zn, y las concentraciones más bajas de Be, Hf, Nb, Rb, Ta, Th, U. 

La muestra A12 tiene ciertas concentraciones que son diferentes a las demás 

muestras del afloramiento, específicamente los valores de As y Sb son los que 

destacan. De acuerdo con los resultados petrográficos y de difracción de rayos X, 

el único mineral diferente en esta muestra comparada con las demás es la calcita. 

Además, en el PCA, la muestra A12 se encuentra en un cuadrante diferente junto 

con la muestra A1, ya que ambas contienen calcita, aunque en proporciones muy 

desiguales. Todo esto indica que quizás la muestra A12 tuvo algún tipo de alteración 

posterior al depósito, lo cual pudo causar un enriquecimiento de As y Sb que son 

móviles y con un comportamiento similar (Álvarez-Ayuso, 2022; Zhang et al., 2022).  
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Tabla 48. Concentraciones originales de elementos traza en ppm. 

Muestra As Ba Be Cd Co Cs Cu Ga Hf Hg Mo Nb Ni Pb 

A1 10.0 64 7 0.3 0.8 11.3 8.6 29.5 7.8 0.06 0.5 27.3 1.5 5.9 

A2 26.9 50 8 0.4 0.6 11.1 2.2 31.2 7.6 0.04 0.6 26.5 3.6 4.2 

A3 13.3 43 7 0.6 0.6 12.6 4.6 28.9 7.9 0.02 0.5 25.3 2.2 4.5 

A4 18.8 49 7 0.3 0.5 12.7 1.8 31.2 8.3 0.02 0.5 28.1 2.3 5.0 

A5 18.6 52 8 0.3 0.6 11.6 4.1 29.6 7.8 0.04 0.6 26.5 2.3 4.6 

A6 5.1 37 8 <0.1 1.1 16.5 13.8 29.5 8.3 0.04 0.3 24.8 2.0 2.5 

A7 4.9 37 8 <0.1 0.4 15.7 1.3 29.3 7.8 0.03 0.7 24.0 1.4 3.1 

A8 10.5 80 8 0.2 0.7 11.5 3.0 28.9 8.2 0.05 0.8 27.1 4.1 5.3 

A9 12.3 37 8 0.3 0.4 13.3 1.1 29.7 7.6 0.02 0.5 22.9 1.0 4.3 

A10 14.9 41 8 0.4 0.4 13.2 1.2 30.0 8.0 0.02 0.5 23.8 0.9 4.8 

A11 17.1 35 8 0.4 0.4 12.9 1.8 29.8 7.8 0.02 0.5 23.8 1.6 4.5 

A12 71.9 29 6 0.3 0.5 8.6 2.9 21.4 7.4 0.04 0.6 28.5 2.9 8.7 

CAS1 9.8 915 4 0.6 2.1 11.6 17.0 21.9 6.8 0.05 1.3 19.4 8.8 64.4 

               

Muestra Rb Sb Sc Sn Sr Ta Th Tl U W Y Zn Zr  

A1 436.8 0.1 11 11 22.3 3.3 39.8 0.3 9.2 3.1 74.6 39 192.8  

A2 445.5 0.1 11 8 17.3 3.1 40.1 0.2 9.8 2.5 91.3 38 187.7  

A3 416.1 <0.1 10 6 16.5 3.0 36.5 0.1 8.3 2.6 80.3 19 196.6  

A4 445.2 <0.1 10 4 17.6 3.2 39.2 0.1 9.6 2.3 63.8 24 198.1  

A5 445.5 0.1 11 9 18.9 3.0 40.4 0.2 9.4 2.2 88.7 42 196.0  

A6 445.2 0.1 10 9 17.8 2.8 38.7 0.2 9.9 3.0 71.5 55 209.4  

A7 449.3 <0.1 10 7 16.9 2.8 39.6 0.2 9.9 2.0 68.7 47 184.9  

A8 424.0 0.2 10 9 21.7 2.8 38.4 0.2 9.2 2.5 78.9 45 213.9  

A9 435.4 <0.1 9 8 16.6 2.8 36.0 0.1 8.5 2.4 77.8 29 185.1  

A10 431.6 <0.1 10 7 17.0 2.7 36.5 0.1 8.8 3.0 80.1 31 204.1  

A11 419.9 <0.1 10 6 16.7 2.9 36.5 0.1 8.6 2.4 87.4 28 191.2  

A12 356.4 2.6 6 3 21.3 2.3 32.8 <0.1 6.7 3.2 60.9 35 190.1  

CAS1 282.1 0.4 7 6 101.4 1.6 27.6 0.3 5.5 3.3 74.2 89 199.9  
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Figura 71. Diagrama de elementos traza normalizados con los valores de UCC de Rudnick 

& Gao (2003). 

 

El contenido de potasio de esta muestra es mayor al de todas las demás y, en 

concordancia, sus valores de índices de meteorización son mucho más bajos 

cuando estos usan potasio en sus fórmulas (CIA y PIA en comparación con CIW y 

CPA). Se interpreta que los procesos de alteración causan que la muestra A12 

tenga comportamientos diferentes a las demás muestras en las propiedades físicas, 

petrográficas y químicas: expansión hídrica y térmica, índice de empaquetamiento 

de cationes y peso atómico medio respectivamente (véanse las secciones ‘‘6.2.3. 

Expansión hídrica y térmica’’, ‘‘6.2.5. Índice de empaquetamiento de cationes y peso 

atómico medio’’ y ‘‘6.2.6. Correlaciones entre propiedades’’). 

Se puede interpretar que los valores altos de Ba, Mo, Ni, Pb y Zn en la muestra 

CAS1 están asociados a la contaminación atmosférica porque todas las demás 

muestras tienen valores bajos más bajos. Diversos estudios han encontrado 

enriquecimiento de estos elementos en construcciones en áreas urbanas (Sabbioni, 
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2003; Schiavon et al., 2004; Bityukova, 2006; McAlister et al., 2006, 2008; Sanjurjo-

Sánchez et al., 2011; Török et al., 2011; Graue et al., 2013; Germinario et al., 2017; 

Farkas et al., 2018). Por otra parte, los valores altos de Sr están asociados con los 

carbonatos procedentes de los materiales utilizados en reparaciones y no con 

calcita de origen geológico. Esta interpretación resulta obvia considerando que la 

muestra A12 sí contiene calcita, pero no tiene valores anormales de Sr. Finalmente, 

la muestra CAS1 es la única con una cantidad detectable de Se (0.6 ppm), un 

elemento que está ligado también a la contaminación (Ullah et al., 2023). Tomando 

todo esto en cuenta, queda claro que la composición química de las rocas de la 

Ignimbrita Cantera ha experimentado variaciones por la exposición a contaminantes 

atmosféricos y por ciertos materiales empleados en intervenciones. 

En el caso del Rb, la muestra CAS1 tiene los valores más bajos. Considerando su 

baja concentración y que este elemento se encuentra en feldespatos de potasio (Gu 

et al., 2002; Singh et al., 2005; Liu et al., 2013; Zhang et al., 2021; Fu et al., 2023), 

se puede interpretar que el Rb, al igual que el K, es liberado durante el deterioro. 

Ahora bien, los resultados que se obtuvieron de uranio y torio con la GRS coinciden 

con lo encontrado por los análisis geoquímicos de laboratorio. Nótese como la CAS1 

tiene las concentraciones más bajas de estos dos radioelementos. Esto confirma la 

pérdida de uranio y torio por procesos de deterioro tal y como se interpretó a partir 

de la GRS (véase la sección ‘‘5.2.4. Diferencias entre el afloramiento y las Cajas del 

Agua’’). En resumen, las variaciones geoquímicas de la Ignimbrita Cantera en las 

construcciones se deben a contaminantes, materiales de intervenciones y deterioro 

de las mismas rocas. 

Los REE se reportan en la Tabla 49 y el diagrama de los valores normalizados a 

UCC se proporciona en la Figura 72. La muestra A12 tiene los valores más bajos 

de Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, mientras que la muestra CAS1 tiene los valores 

más altos de La, Ce, Eu y los más bajos de Yb, Lu. Sin embargo, sus patrones se 

mantienen sin tanta variación al compararse con todas las otras muestras, por lo 

que se puede considerar que las REE son prácticamente inmóviles durante 

procesos de meteorización para el caso de las rocas de la Ignimbrita Cantera,  
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Tabla 49. Concentraciones originales de elementos de las tierras raras en ppm. 

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

A1 66.8 127.6 19.57 77.3 17.58 0.22 15.81 2.38 13.77 2.71 8.32 1.10 7.31 1.05 

A2 68.5 124.4 20.51 82.0 18.67 0.20 17.85 2.75 16.17 3.22 9.70 1.29 8.62 1.20 

A3 45.7 107.7 13.76 54.9 13.34 0.17 13.71 2.27 14.34 2.91 8.79 1.22 7.95 1.10 

A4 46.6 105.8 13.50 54.1 12.18 0.20 11.98 1.95 12.20 2.47 7.62 1.07 7.07 1.00 

A5 67.1 120.9 19.78 79.7 18.14 0.21 17.41 2.68 15.98 3.18 9.55 1.29 8.37 1.15 

A6 56.2 110.2 16.48 65.1 14.52 0.18 13.38 2.11 13.01 2.63 8.16 1.14 7.54 1.07 

A7 58.9 109.1 17.45 69.2 15.29 0.17 13.74 2.18 13.12 2.63 8.04 1.12 7.42 1.06 

A8 66.9 123.6 19.51 78.4 17.78 0.26 16.69 2.54 14.63 2.86 8.57 1.16 7.73 1.04 

A9 45.0 103.9 13.75 54.3 13.01 0.17 13.28 2.23 13.81 2.84 8.75 1.21 7.92 1.08 

A10 46.5 106.4 14.13 55.5 13.13 0.17 13.38 2.25 14.09 2.89 9.00 1.22 8.07 1.12 

A11 46.6 109.0 14.05 55.7 13.35 0.17 14.01 2.36 15.12 3.07 9.46 1.30 8.45 1.17 

A12 54.7 124.0 14.68 55.9 12.10 0.12 11.48 1.85 11.23 2.22 6.68 0.92 6.24 0.88 

CAS1 79.9 133.4 18.86 72.9 14.68 0.51 13.71 2.06 12.00 2.43 7.27 0.96 6.03 0.85 
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Figura 72. Diagrama de REE normalizados con valores de UCC de Rudnick & Gao (2003). 

Nótese que las tendencias marcan un ligero enriquecimiento de todos los elementos, 

excepto por la anomalía negativa de Eu. 

 

aunque de acuerdo con los resultados de los índices, la meteorización química no 

está en etapas avanzadas por el clima semiárido y quizás por esta razón no se tiene 

movilidad de los REE como se ha visto en otras regiones (Mehta & Malviya, 2021). 

La anomalía negativa de Eu indica que las plagioclasas son escasas, lo cual 

coincide con los resultados petrográficos y de difracción de rayos X. 

 

7.3. Formación Chichén Itzá, Zona Arqueológica de Chichén Itzá 

7.3.1. Concentraciones de elementos mayores 

Las concentraciones para los elementos mayores se proporcionan en la Tabla 50. 
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Tabla 50. Detalles y concentraciones originales de elementos mayores en porcentaje. Los valores con el símbolo < indican que están 

por debajo del límite de detección. 

Muestra Clasificación SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Suma 

B1 Floatstone 5.28 0.202 4.01 1.307 0.070 0.577 48.776 <0.003 0.284 0.033 39.19 99.729 

B2 Floatstone 3.93 0.172 2.82 1.111 0.172 0.295 51.456 <0.003 0.253 0.026 39.54 99.775 

C1 Bindstone <0.05 0.005 0.13 <0.006 0.004 0.363 57.127 0.005 0.049 0.020 42.15 99.853 

C2 Mudstone <0.05 <0.004 0.02 <0.006 0.004 0.185 58.131 0.004 0.038 0.014 41.32 99.716 

C3 Bindstone <0.05 <0.004 0.19 <0.006 0.003 0.588 56.393 <0.003 0.060 0.020 42.17 99.424 

CL1 Bindstone <0.05 0.005 0.10 <0.006 0.003 0.322 56.998 0.018 0.035 0.022 42.36 99.863 

CL2 Bindstone <0.05 <0.004 0.02 <0.006 0.004 0.228 57.852 0.014 0.033 0.016 41.83 99.997 

L1 Grainstone 0.18 0.010 0.41 <0.006 0.005 0.402 56.752 <0.003 0.076 0.018 41.55 99.403 

L2 Grainstone 1.08 0.028 0.99 0.218 0.005 0.955 54.805 <0.003 0.112 0.026 41.82 100.039 

CIA1 Grainstone 1.15 0.036 1.16 0.132 0.011 0.221 55.679 <0.003 0.103 0.014 41.35 99.856 

SAS1 Sascab 0.62 0.005 0.50 <0.006 0.004 0.244 56.842 <0.003 0.108 0.012 41.75 100.085 

SUE1 Suelo 43.02 1.029 29.07 7.943 0.086 0.817 1.512 0.024 1.527 0.086 14.61 99.727 
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Las concentraciones originales fueron ajustadas a sumas exactas del 100% (Tabla 

51). Al igual que con los elementos mayores de la Ignimbrita Cantera, se decidió 

conservar el valor de LOI para el PCA. 

Debido a que en la petrografía no se detectó la presencia de cristales de 

plagioclasas (ni de ningún otro silicato a excepción de cuarzo), entonces se infiere 

que todo el CaO pertenece a carbonatos, así que el valor de CaO* es 0%. Con 

respecto a la muestra de suelo SUE1, se decidió también incluir todo el CaO en 

carbonatos porque las plagioclasas son de los primeros minerales en alterarse y 

perder Na y Ca (Nesbitt & Young, 1984; Price, 1995, Duzgoren-Aydin et al., 2002; 

Duzgoren-Aydin & Aydin, 2003; Nesbitt, 2003; Chiu & Ng, 2014; White & Buss, 

2014). 

Se procedió entonces a hacer la transformación de las concentraciones por clr 

(Tabla 52). Sin embargo, esta transformación requiere que ningún valor sea igual a 

cero, así que los valores por debajo del límite de detección fueron sustituidos. Para 

el Fe2O3, por ejemplo, el límite de detección es 0.04%, así que reemplazó el valor 

por 0.02%. Todos los demás valores por debajo del límite de detección fueron 

reemplazados por 0.005. Este tipo de sustitución es aceptable en estos casos (Ohta 

& Arai, 2007; Cho & Ohta, 2022). 

La interpretación de los valores transformados se llevó a cabo mediante el PCA. En 

la Tabla 53 se proporcionan los componentes principales y sus varianzas 

explicadas. Por otra parte, en la Figura 73 se grafican las variables, es decir, los 

óxidos, y las muestras de acuerdo con los componentes principales. 

El PC1 muestra que los óxidos K2O, TiO2, Fe2O3, MnO, SiO2 y Al2O3 están 

separados del Na2O, P2O5, MgO, LOI y CaO. Esto indicaría que el PC1 está 

controlado por el origen de los componentes minerales: los primeros óxidos 

pertenecen a la fracción de silicatos con procedencia continental como cuarzo, 

arcillas y partículas de paleosuelos, mientras que los segundos óxidos pertenecen 

a la parte con afinidad marina como sales y fosfatos, y principalmente calcita con 

magnesio o dolomita. 
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Tabla 51. Elementos mayores ajustados incluyendo LOI. Los valores por debajo del límite de detección fueron sustituidos por 

concentraciones bajas para no tener valores faltantes (ceros) y poder realizar el PCA. 

Muestra Clasificación SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Suma 

B1 Floatstone 5.294 0.202 4.021 1.311 0.070 0.579 48.908 0.001 0.285 0.033 39.296 100.000 

B2 Floatstone 3.939 0.172 2.826 1.113 0.172 0.296 51.571 0.002 0.254 0.026 39.629 100.000 

C1 Bindstone 0.025 0.005 0.130 0.003 0.004 0.364 57.195 0.005 0.049 0.020 42.200 100.000 

C2 Mudstone 0.025 0.002 0.020 0.003 0.004 0.186 58.279 0.004 0.038 0.014 41.425 100.000 

C3 Bindstone 0.025 0.002 0.191 0.003 0.003 0.591 56.702 0.002 0.060 0.020 42.401 100.000 

CL1 Bindstone 0.025 0.005 0.100 0.003 0.003 0.323 57.060 0.018 0.035 0.022 42.406 100.000 

CL2 Bindstone 0.025 0.002 0.020 0.003 0.004 0.228 57.836 0.014 0.033 0.016 41.819 100.000 

L1 Grainstone 0.181 0.010 0.412 0.003 0.005 0.404 57.090 0.002 0.077 0.018 41.798 100.000 

L2 Grainstone 1.080 0.028 0.990 0.218 0.005 0.954 54.783 0.001 0.112 0.026 41.803 100.000 

CIA1 Grainstone 1.152 0.036 1.162 0.132 0.011 0.221 55.758 0.002 0.103 0.014 41.409 100.000 

SAS1 Sascab 0.619 0.005 0.500 0.003 0.004 0.244 56.791 0.001 0.108 0.012 41.713 100.000 

SUE1 Suelo 43.138 1.032 29.153 7.965 0.086 0.819 1.516 0.024 1.531 0.086 14.650 100.000 

 

Tabla 52. Valores resultantes de la transformación clr para el PCA. 

Muestra SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI 

B1 2.17 -1.10 1.89 0.77 -2.16 -0.05 4.39 -6.41 -0.76 -2.91 4.17 

B2 1.90 -1.23 1.57 0.64 -1.23 -0.69 4.47 -5.68 -0.84 -3.12 4.21 

C1 -1.16 -2.77 0.49 -3.28 -2.99 1.52 6.57 -2.77 -0.49 -1.39 6.27 

C2 -0.77 -3.30 -1.00 -2.89 -2.60 1.24 6.98 -2.60 -0.35 -1.35 6.64 

C3 -1.06 -3.59 0.97 -3.19 -3.19 2.10 6.66 -3.59 -0.19 -1.29 6.37 

CL1 -1.19 -2.80 0.19 -3.32 -3.32 1.36 6.54 -1.52 -0.86 -1.32 6.24 

CL2 -0.90 -3.43 -1.13 -3.02 -2.74 1.31 6.85 -1.48 -0.63 -1.35 6.52 

L1 0.49 -2.40 1.31 -3.61 -3.10 1.30 6.25 -4.01 -0.36 -1.81 5.94 

L2 1.48 -2.18 1.39 -0.12 -3.90 1.35 5.40 -5.51 -0.79 -2.25 5.13 

CIA1 1.60 -1.86 1.61 -0.56 -3.05 -0.05 5.49 -4.75 -0.81 -2.81 5.19 

SAS1 1.79 -3.02 1.58 -3.54 -3.25 0.86 6.31 -4.63 0.05 -2.15 6.00 

SUE1 3.41 -0.33 3.01 1.72 -2.81 -0.56 0.06 -4.09 0.07 -2.81 2.33 
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Tabla 53. Componentes principales y porcentaje de varianza explicada por cada uno. 

 
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 

SiO2 0.3893 -0.1915 -0.2663 0.3382 0.6550 0.0583 

TiO2 0.2540 0.0783 0.0648 0.0781 -0.2236 -0.4383 

Al2O3 0.2593 -0.1442 -0.5178 -0.0570 -0.4534 -0.3402 

Fe2O3 0.4895 0.0712 0.5537 -0.4979 0.1541 0.0124 

MnO 0.0620 -0.0049 0.4046 0.5376 -0.4542 0.3614 

MgO -0.2028 -0.0293 -0.2194 -0.5206 -0.0785 0.2866 

CaO -0.4505 -0.5446 0.2683 0.0327 0.1014 -0.3158 

Na2O -0.3060 0.7579 0.0058 0.1478 0.2039 -0.3053 

K2O 0.0025 0.0572 -0.2389 0.1121 0.0194 0.4788 

P2O5 -0.1716 0.1408 -0.0896 -0.1811 -0.0719 0.2301 

LOI -0.3256 -0.1909 0.0348 0.0101 0.1478 -0.0280 

Varianza explicada (%) 79.2248 10.0956 5.5214 2.5052 1.4274 0.8764 

Varianza cumulativa (%) 79.2248 89.3204 94.8418 97.3470 98.7744 99.6508 

 

Figura 73. A. Gráfica de los coeficientes de los componentes principales, es decir, los 

óxidos. B. Gráfica de las muestras en el sistema de coordenadas de componentes 

principales. 

 

El PC2 muestra que los óxidos Na2O, P2O5, K2O, TiO2 y Fe2O3 están separados de 

los óxidos MgO, LOI, CaO, MnO, SiO2 y Al2O3. Esto indicaría que el PC2 está 
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controlado por las variaciones composicionales, por ejemplo, aquí el potasio no 

forma parte de las estructuras principales de los silicatos, sino que está adsorbido 

en la superficie de minerales arcillosos. El TiO2 y Fe2O3, aunque presentes en los 

silicatos, no son sus constituyentes principales. Al contario, el SiO2 y Al2O3 se 

correlacionan muy bien, con lo cual se puede interpretar que los silicatos están 

formados por estos elementos, en este caso, por arcillas y, específicamente, como 

se encontró en la difracción de rayos X, halloysita (Al2Si2O5(OH)4). Los óxidos Na2O 

y P2O5 representan minerales secundarios, mientras que los óxidos de CaO y MgO 

representan los constituyentes principales de los carbonatos. 

Particularmente, solo la muestra de suelo (SUE1) se sitúa en un cuadrante (1, 1). 

Las muestras B1, B2, L2 y CIA1 se grafican todas juntas en otro cuadrante (1, -1). 

Todas estas muestras tienen una correlación positiva y se asocian con el aporte de 

partículas de origen terrígeno según se observó en la petrografía (véase la sección 

‘‘4.3.3. Petrografía’’ de los resultados de la Formación Chichén Itzá). 

Los demás cuadrantes (-1, 1; -1, -1) conjuntan a las muestras en las que no se 

observó ningún aporte continental (C1, C2, C3, CL1, CL2) y las que tienen poco 

aporte (L1). Para la muestra de sascab (SAS1), no se pudo comprobar por difracción 

de rayos X componentes diferentes a la calcita, y tampoco por medio de análisis 

petrográfico. Sin embargo, el hecho de que se grafique junto con la muestra L1 

significa que tendría una composición similar con poco aporte de material terrígeno 

y, por su definición, podría representar etapas de alteración subaérea. 

 

7.3.2. Índices de meteorización 

Los resultados del cálculo de índices de meteorización se dan en la Tabla 54. A 

pesar de que los índices de meteorización calculados no fueron propuestos para 

calizas, exceptuando el AC, se encontraron algunos aspectos interesantes. 

Los índices MFW, MFRW y CIA reflejan que las muestras más meteorizadas son 

las B1, B2, L2, CIA1 y SUE1. Estas mismas muestras están en los valores positivos 

del PC1 (Fig. 73). Considerando que B1 y B2 son brechas con un claro aporte de  
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Tabla 54. Resultados de índices de meteorización. 

Muestra Clasificación W RW AC WIP CIA CIW PIA CPA 

B1 Floatstone 99.63 92.93 0.0452 4.03 92.8 99.9 99.9 100.0 

B2 Floatstone 99.51 92.97 0.0301 2.99 91.0 99.8 99.8 99.9 

C1 Bindstone 32.07 26.00 0.0013 1.47 67.3 92.8 88.5 94.0 

C2 Mudstone 18.97 20.45 0.0002 0.87 28.8 70.4 166.0 75.2 

C3 Bindstone 52.52 33.98 0.0019 2.16 73.2 97.4 96.1 98.3 

CL1 Bindstone 6.91 10.49 0.0010 1.36 59.1 76.1 66.4 77.2 

CL2 Bindstone 4.04 8.45 0.0002 1.04 24.8 44.6 -172.2 46.5 

L1 Grainstone 77.78 47.89 0.0040 1.79 82.3 98.8 98.5 99.2 

L2 Grainstone 96.47 71.53 0.0099 3.59 88.8 99.7 99.6 99.8 

CIA1 Grainstone 97.25 79.66 0.0115 1.50 90.9 99.6 99.5 99.7 

CISAS Sascab 79.42 50.09 0.0048 1.60 80.6 99.3 99.1 99.7 

CISUE Suelo 99.66 94.27 10.5770 15.48 94.5 99.9 99.9 99.9 

 

partículas de paleosuelo, L2 y CIA1 contienen peloides con algo de aporte terrígeno 

y que SUE1 es suelo (con un color rojizo característico), se interpreta que estos 

índices adecuadamente sitúan a todas estas muestras con altos valores de 

meteorización porque los suelos representan las etapas finales de este proceso. 

Estas muestras no están meteorizadas, pero sus componentes terrígenos sí son 

productos de meteorización. Entonces, los índices de meteorización en calizas 

pueden ser usados para determinar la historia geológica de sus componentes, más 

no la meteorización química que experimentan en la actualidad. 

En el caso del índice AC, se puede apreciar que sigue la misma tendencia que los 

índices MFW y MFRW, con los valores más altos para las mismas muestras, así 

que este índice es adecuado para representar la meteorización en carbonatos. Sin 

embargo, debido a las marcadas diferencias petrográficas entre todas las muestras, 

no se puede establecer una relación de cuáles son las más meteorizadas. Para esto 

se necesitarían contar con análisis geoquímicos de muestras específicamente del 

TN para hacer comparaciones con rocas de los mismos componentes aloquímicos. 

Los índices CIW y CPA, al igual que todos los anteriores, asignan los valores más 

altos para las muestras B1, B2, L2, CIA1 y SUE1, aunque parece que no distinguen 
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adecuadamente a las muestras C1, C3, L1 y SAS1 porque las incluyen también en 

valores altos. 

El WIP parece que mostró valores adecuados solamente para la muestra SUE1, 

mientras que para todas las demás son anormalmente bajos, lo cual indica que 

están extremadamente meteorizados, pero este no es el caso. El PIA da algunos 

valores anómalos negativos y mayores a 100% debido a su fórmula y no distingue 

con precisión a la mayoría de las muestras. 

 

7.3.3. Concentraciones de elementos traza y tierras raras 

Los elementos traza se reportan en la Tabla 55, mientras que el diagrama 

normalizado a PAAS se presenta en la Figura 74. Los resultados indican que las 

muestras con aporte terrígeno (B1, B2, L2, CIA1) tienen las concentraciones más 

altas de As, Cd, Cs, Ga, Nb, Ni, Pb, Rb, Th, Y, Zr. Específicamente, los valores más 

altos de Th y Zr indican sedimentos de origen continental (Taylor & McLennan, 1985; 

Gu et al., 2002; Singh et al., 2005; Rollinson & Pease, 2021; Zhao et al., 2022) que 

coinciden con las interpretaciones hechas aquí sobre las partículas rojizas. 

Específicamente, las brechas B1 y B2 tienen las concentraciones más altas, 

además de los elementos ya enlistados, de Ba, Cu, Sc, Zn y concentraciones bajas 

de Sr. Los patrones de elementos traza son muy similares entre estas muestras. Al 

contrario, todas las demás muestras, junto con las que tienen algo de aporte 

terrígeno, no tienen patrones definidos y existe mucha variación. Solamente en 

algunas muestras se superó el valor de Sr con respecto a PAAS, lo cual se explica 

por la afinidad del Sr con la estructura de los carbonatos. 

Con respecto a las cantidades relativamente altas de S, parece que son propias de 

las rocas y que no son procedentes de contaminantes atmosféricos considerando 

que la Zona Arqueológica de Chichén Itzá no es un área urbana. Además, en 

Mérida, que representa una zona urbana, Maldonado et al. (2011) encontraron 

valores de 2-4 mg de SO2/m2 por día que se considera como una atmósfera limpia. 

En varias partes de la Península de Yucatán, Maldonado & Veleva (1999) también 

encontraron concentraciones bajas de SO2 tanto en zonas urbanas como rurales. 
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Tabla 55. Concentraciones originales de elementos traza en ppm. 

Muestra As Ba Cd Co Cs Cu Ga Hf Hg Mo Nb Ni Pb 

B1 4.8 113 1.2 11.6 1.7 3.3 4.6 1.3 0.04 0.1 3.7 13.1 7.8 

B2 3.4 126 1.5 12.4 1.3 3.8 3.6 1.2 0.03 0.3 2.8 15.1 6.8 

C1 <0.5 27 0.2 0.5 <0.1 0.8 <0.5 <0.1 0.01 <0.1 0.2 0.9 0.2 

C2 <0.5 6 0.2 0.4 <0.1 0.5 <0.5 <0.1 <0.01 0.2 0.2 1.2 0.3 

C3 0.9 58 0.3 1.6 0.1 3.1 <0.5 0.1 0.04 <0.1 0.5 1.7 0.3 

CL1 <0.5 36 0.3 0.5 <0.1 1.2 <0.5 <0.1 0.03 <0.1 0.3 1.2 0.6 

CL2 <0.5 4 0.3 0.4 <0.1 0.4 <0.5 <0.1 <0.01 <0.1 0.2 0.9 0.3 

L1 0.8 33 0.3 1.1 0.2 2.3 <0.5 0.2 0.01 <0.1 0.6 1.8 0.6 

L2 2.5 29 0.7 1.2 0.4 1.4 0.7 0.3 0.04 0.2 1.1 4.0 1.3 

CIA1 1.1 20 0.4 1.6 0.6 1.0 1.2 0.4 0.03 <0.1 1.4 2.7 1.7 

SAS1 <0.5 9 0.1 0.4 0.2 0.6 <0.5 0.3 0.01 <0.1 0.7 0.7 1.2 

              

Muestra Rb S Sb Sc Sr Th Tl U W Y Zn Zr  

B1 21.4 600 0.1 3 82.7 3.3 0.2 0.5 0.7 14.5 5 49.9  

B2 17.9 <200 0.1 2 79.4 2.5 0.2 0.6 0.5 9.8 7 45.2  

C1 1.1 600 <0.1 <1 200.6 <0.2 <0.1 0.5 <0.5 0.7 1 2.5  

C2 1.0 <200 <0.1 <1 180.4 <0.2 <0.1 1.0 <0.5 1.1 <1 1.5  

C3 2.0 1100 0.1 <1 209.0 0.4 <0.1 0.2 <0.5 1.5 2 6.3  

CL1 1.1 1300 <0.1 <1 108.2 <0.2 <0.1 0.6 0.7 0.9 1 3.9  

CL2 0.3 <200 <0.1 <1 238.8 <0.2 <0.1 1.2 <0.5 1.1 <1 1.2  

L1 3.6 500 <0.1 <1 128.6 0.4 <0.1 0.5 <0.5 2.2 3 6.9  

L2 6.3 300 <0.1 <1 408.6 0.8 0.2 1.2 <0.5 4.7 3 12.4  

CIA1 7.0 400 <0.1 1 54.0 1.0 <0.1 0.3 10.4 15.6 2 15.4  

SAS1 4.0 <200 <0.1 <1 62.8 0.7 <0.1 <0.1 <0.5 2.1 1 11.3  

 



201 

 

Figura 74. Diagrama de elementos traza normalizados con la PAAS de Taylor & McLennan 

(1985). 

 

Sobre elementos traza en calizas de la Formación Chichén Itzá se tienen los 

resultados de López-Torres (2025) por ICP-ES. Sin embargo, no se pudieron 

realizar comparaciones adecuadas debido a que reporta otros elementos que no se 

analizaron aquí. Además, realizó análisis por fluorescencia de rayos X con equipo 

portátil en muestras obtenidas del Templo Norte, pero al parecer el límite de 

detección de muchos elementos es demasiado bajo como para determinar sus 

concentraciones. Aun así, es destacable que encontró torio tanto en calizas como 

en brechas, siendo estas últimas las que tienen la concentración más alta de este 

elemento. 

Los REE se reportan en la Tabla 56 y el diagrama normalizado a PAAS con valores 

de Pourmand et al. (2012) se proporciona en la Figura 75. Como puede observarse, 

los patrones de todas las muestras son bastante lineales con ciertas anomalías 

negativas de Ce y Eu que se explican por el depósito en ambientes marinos (Taylor  
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Tabla 56. Concentraciones originales de elementos de las tierras raras en ppm. 

Muestra La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

B1 0.49 0.48 0.42 0.43 0.42 0.45 0.47 0.45 0.43 0.45 0.46 0.42 0.41 0.39 

B2 0.41 0.34 0.33 0.32 0.31 0.30 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.27 0.29 0.30 

C1 0.01 0.02 0.01 0.02 0.02 <0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 <0.01 0.02 <0.01 

C2 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 

C3 0.03 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05 0.07 

CL1 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02 

CL2 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.02 

L1 0.06 0.03 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07 0.06 0.07 0.06 0.07 0.06 0.05 

L2 0.11 0.06 0.10 0.11 0.11 0.12 0.12 0.13 0.12 0.13 0.14 0.13 0.11 0.11 

CIA1 0.28 0.07 0.24 0.27 0.24 0.26 0.29 0.26 0.27 0.29 0.31 0.27 0.27 0.25 

SAS1 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
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Figura 75. Diagrama de REE normalizados con la PAAS de Pourmand et al. (2012). 

 

& McLennan, 1985; Gu et al., 2002; Madhavaraju et al., 2017; Rollinson & Pease, 

2021). Resaltan los patrones de las brechas B1 y B2 que prácticamente no tienen 

anomalías, lo cual es característico del aporte continental en carbonatos (Zhao et 

al., 2022), además de que la concentración de todos los REE aumenta conforme el 

aporte terrígeno es mayor: las brechas y las muestras CIA1 y L2 tienen los valores 

más altos de REE, les siguen las muestras SAS1, L1 y todas las demás calizas. 
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8. Discusión 

Típicamente, los datos de GRS se interpretan de acuerdo con el tipo de roca y 

constituyentes minerales como se detalló en la sección ‘‘2.4. Distribución de 

radioelementos’’. Sin embargo, debe considerarse que las rocas y minerales son 

modificados por procesos de meteorización que producen pérdida de elementos y 

cambios en sus propiedades físicas, lo cual fue descrito en la sección ‘‘3.6. 

Interpretación de los datos espectrométricos’’. 

Tomando lo anterior en cuenta, en esta sección se discuten los resultados de la 

GRS y su interpretación con respecto a las variaciones minerales y litológicas, la 

atenuación de la radiación por humedad, los patrones de deterioro, las propiedades 

físicas y químicas de las rocas de construcción. Al final se dan algunas perspectivas 

con respecto a los alcances y limitaciones de la metodología propuesta. 

 

8.1. Metodología propuesta para la corrección de datos 

espectrométricos en construcciones 

Todos los datos espectrométricos que se tomen en configuraciones diferentes a 2π 

tendrán valores anómalos altos o bajos. Es por esta razón que se necesitan plantear 

correcciones de los datos de GRS obtenidos in situ con espectrómetros portátiles. 

Sin embargo, en los afloramientos no se suelen implementar ni intentar correcciones 

de datos, ya que solo basta con omitir los valores y tomar otros en condiciones 

aceptables. Williams-Thorpe et al. (2000) propusieron correcciones de los datos de 

GRS, pero no son aplicables para cualquier construcción, por lo cual se propuso 

una metodología en este trabajo. 

Como se ejemplificó en la CAC (Fig. 34), está clara la influencia de otras superficies 

o el tipo de superficie en el que se tomaron los datos espectrométricos. La 

corrección propuesta eliminó efectivamente las variaciones relacionadas con este 

fenómeno. Un aspecto relevante de dicha corrección es que se hace tomando en 

cuenta también la humedad, así que se corrigen los dos parámetros al mismo 

tiempo. 
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Ahora bien, considérese que se tienen bloques sin humedad, entonces, 

identificando los bloques con configuraciones diferentes a 2π, solamente se 

necesitaría ajustar los valores para que estén dentro de la desviación estándar de 

los datos con configuraciones 2π, es decir, no se necesitaría calcular una línea de 

regresión. 

Otra condición más compleja relacionada con la geometría 2π es que se pueden 

encontrar bloques cuyas configuraciones pueden anularse, tal es el caso de un 

bloque en una esquina, pero que su superficie sea convexa: su radiación 

aumentaría por estar en una esquina, pero sería menor por su superficie convexa a 

tal grado que es probable que este dato no se necesite descartar. Obviamente es 

posible tener combinaciones entre varias superficies y la ubicación de los bloques. 

Por ejemplo, superficies convexas tomadas muy cerca de una esquina, causando 

valores ‘‘normales’’ porque las cuentas menores registradas en la superficie 

convexa se compensarían al estar muy cerca de la esquina. 

Al final de las correcciones para la interpretación de los datos, los valores son 

recalculados a una humedad de 0.0% y en concentraciones: potasio en porcentaje 

y uranio y torio en partes por millón. Es aquí en donde se puede notar la efectividad 

de la metodología propuesta, ya que los valores obtenidos por los análisis 

geoquímicos son muy similares a los obtenidos por GRS. Las ligeras diferencias se 

deben principalmente al volumen que evalúa el espectrómetro portátil, el cual es 

más grande y general, mientras que en laboratorio se analiza una parte pequeña de 

una muestra, lo cual significa que el análisis es puntual. Svendsen & Hartley (2001) 

y Sêco et al. (2021) proporcionan una discusión detallada sobre las fuentes de 

incertidumbre en la GRS con espectrómetros portátiles. 

Parte de la metodología general para la adquisición de datos espectrométricos es 

la corrección por radiación de fondo y, en el caso de los datos con equipo portátil, 

mayormente esta radiación proviene por el gas radón de la cadena de decaimiento 

del uranio. Este gas se acumula en el suelo y puede estar asociado con fallas. Este 

aspecto es importante porque existen numerosas fallas en la ciudad de San Luis 

Potosí que pasan por el Centro Histórico, además de otras zonas (López-Doncel et 
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al., 2006; Almaguer-Rodríguez et al., 2025; Barboza-Gudiño et al., 2025). El radón 

puede estar asociado con estas fallas, así que la GRS podría verse afectada, 

aunque si se siguen las recomendaciones, no debería de haber ningún problema 

para eliminar la radiación de fondo. Además, indirectamente, la GRS podría ayudar 

en la detección de anomalías de radón en el modo survey donde registra las cuentas 

por segundo de la radiación total. 

Se consideró que la posible presencia de radón no afectó las mediciones realizas 

en esta tesis y que la corrección de radiación de fondo fue adecuada. Lo anterior 

debido a que, aunque el riesgo de radón es bajo en interiores en la mayor parte de 

San Luis Potosí (Aguilera-Gaspar, 2018), las concentraciones de radón en la ciudad 

son más altos que en la Sierra de San Miguelito en donde aflora la Ignimbrita 

Cantera (García-Chávez, 2015) y entonces los valores en las Cajas del Agua 

habrían salido siempre más altos en estas construcciones que en los afloramientos 

si el radón hubiera afectado las mediciones, lo cual no sucedió. Esto significa que 

el equipo registró y corrigió adecuadamente los valores de los radioelementos y el 

radón no representa una fuente de error en este estudio. 

Con respecto a la radiación natural total en Chichén Itzá, esta es muy baja (30-60 

cps) en los suelos superficiales y someros. Sin embargo, en algunas zonas donde 

existen suelos de color rojizo, la radiación aumenta principalmente por el contenido 

de potasio y torio que están relacionados con las arcillas. Es importante mencionar 

este aspecto de la radiación porque se necesitan hacer correcciones por radiación 

de fondo que en este caso es bastante baja y no afectó las mediciones. 

 

8.2. Controles mineralógicos y litológicos en la espectrometría de 

rayos gamma 

La presencia de los radioelementos potasio, uranio y torio en rocas ígneas está 

controlada por sus propiedades químicas: fundamentalmente son elementos 

incompatibles, por lo que no se encuentran en los primeros minerales que cristalizan 

en el magma, con lo cual se pueden hacer predicciones sobre su distribución en 
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rocas ígneas. Por ejemplo, en rocas ultrabásicas y básicas, el contenido de potasio, 

uranio y torio es muy bajo porque los minerales principales no los contienen. Al 

momento de que cristalizan rocas de composición intermedia, parte de estos 

elementos se integran en sus minerales, dándoles a estas rocas una radiación baja 

a media. Cuando se forman las rocas ácidas, entonces estos elementos se 

incorporan a sus minerales, principalmente feldespatos de potasio, micas y 

minerales accesorio pesados. 

Debido a que la composición de la Ignimbrita Cantera, según lo que se determinó 

en el análisis petrográfico, difracción de rayos X y clasificación química en el 

diagrama TAS, es riolítica, entonces los minerales en los que se concentran los 

radioelementos son sanidino, biotita y minerales accesorio pesados. Sin embargo, 

se interpretó que parte de la distribución del potasio, uranio y torio se encuentra en 

la matriz porque, según los datos obtenidos por GRS y análisis geoquímicos, existe 

una pérdida de los tres radioelementos en la muestra de la CAS en comparación 

con las de los afloramientos, lo cual no hubiera sido posible si absolutamente todo 

el uranio y torio se encontraran en minerales pesados que son resistentes a la 

meteorización. 

Sobre la aplicación de la GRS en otras construcciones del Centro Histórico de San 

Luis Potosí que emplean rocas de la Ignimbrita Cantera, se debe tener especial 

atención a los cambios de facies, ya que, por ejemplo, en el Quiosco de la Plaza de 

Armas, las ignimbritas presentan fragmentos grandes de pómez (Montante-

Hernández, 2019) y estructuras de fiamme, por lo que quizás el contenido de 

radioelementos en estas rocas sea diferente a la medida en este estudio. Se 

recomienda, por lo tanto, hacer un inventario exhaustivo sobre las diferentes 

variedades de la Ignimbrita Cantera en los edificios históricos de San Luis Potosí 

para poder hacer comparaciones adecuadas. 

Se pueden esperar distribuciones similares de radioelementos en las rocas 

sedimentarias (areniscas y lutita) y metamórficas dependiendo de la roca de la que 

se hayan originado. Sin embargo, en el caso de las calizas, por estar compuestas 
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prácticamente de carbonato de calcio, deberían de tener concentraciones muy bajas 

de radioelementos principalmente como producto de impurezas. 

Esto fue lo que se encontró en las rocas de la Formación Chichén Itzá, en donde 

las brechas calcáreas con componentes terrígenos como cuarzo y partículas de 

paleosuelos, según se observó en la petrografía, tienen concentraciones más altas 

de potasio y torio porque estos fueron adsorbidos en la superficie de los minerales 

arcillosos de los paleosuelos, con lo cual las brechas tienen valores más altos de 

radiación que las calizas sin aporte de terrígenos. Sin embargo, entre las calizas 

también hay cierta diferencia, ya que grainstones en ocasiones presentan algo de 

aporte continental y las bindstone, mudstone, packstone y wackestone 

generalmente no. Con estas clasificaciones, entonces la GRS se puede interpretar 

de manera excelente y se pueden reconocer fácilmente las variaciones 

composicionales. En el caso del uranio, se considera que tiene una afinidad marina, 

lo cual concuerda con lo encontrado en la GRS y en los análisis geoquímicos, en 

donde tanto las brechas como las calizas, ambos tipos formados en ambientes 

marinos someros, contienen valores similares de uranio, además de que se asocia 

con la materia orgánica. 

La GRS demostró ser útil para distinguir entre litologías cuando no se pueden 

apreciar los componentes en el caso de las brechas y calizas por el grado de 

deterioro. Tomando esto en cuenta, la GRS podría indicar los bloques más 

propensos al deterioro, es decir, las brechas, aunque no se puedan distinguir a 

simple vista, siendo una herramienta extremadamente útil para la evaluación de los 

procesos de deterioro en los monumentos de la Zona Arqueológica de Chichén Itzá. 

En las rocas de la Formación Chichén Itzá, por el análisis petrográfico, se 

observaron cambios notorios en las composiciones de las brechas y calizas que se 

ven reflejados en los valores de radiación. Se debería tener cuidado entonces al 

aplicar la GRS en otros monumentos de la Zona Arqueológica de Chichén Itzá, ya 

que podrían contener bloques de otras facies o que pertenezcan a otras 

formaciones especialmente en los edificios del sur de la zona. 
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8.3. Variaciones en la espectrometría de rayos gamma causadas 

por meteorización química 

La meteorización química cambia la composición mineral de la roca y sus 

propiedades físicas. En el caso del potasio, debido a que es un elemento móvil, es 

removido de los minerales como feldespatos alcalinos y micas, lo cual causa que la 

roca exhiba menos radiación de la que originalmente tendría. El uranio se considera 

móvil en ciertas condiciones, mientras que el torio es generalmente insoluble, 

aunque este comportamiento depende de los minerales en los que estén presentes 

estos elementos, por ejemplo, en minerales accesorio pesados resistentes, 

difícilmente serán removidos. Por lo tanto, comparando las respuestas de la GRS 

en los afloramientos y construcciones se puede identificar si existe pérdida de 

potasio, uranio y torio. 

Lo anterior se comprobó para las Cajas del Agua que mostraron concentraciones 

más bajas de radioelementos comparadas con las del afloramiento según lo 

obtenido por medio de la GRS. De hecho, los análisis geoquímicos, tanto de 

elementos mayores y sus índices de meteorización derivados, concretamente MFW, 

MFRW y WIP, así como las concentraciones de elementos traza, específicamente 

de uranio y torio, demuestran que la interpretación obtenida a partir de la GRS es 

correcta, ya que la muestra CAS1 tiene menos potasio, uranio y torio que las 

muestras de los afloramientos. 

Específicamente, en la Ignimbrita Cantera, el potasio forma parte de la estructura 

del sanidino y biotita que son fácilmente meteorizados, por lo que este elemento se 

puede considerar móvil, mientras que el uranio y torio que se encuentran en 

minerales pesados accesorio difícilmente podrían ser removidos por meteorización 

química, pero de acuerdo con los resultados de la GRS y análisis geoquímicos, sí 

hubo pérdida de estos dos radioelementos, por lo que se considera que parte de su 

distribución es en la matriz. Además, la concentración de Zr en la muestra de la 

construcción (CAS1) es igual que en las muestras del afloramiento, lo que indica 

que los circones no están meteorizados. Por otra parte, la asociación del uranio y 

torio con la oxidación y disolución de hematita y biotita explicaría por qué en 
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ocasiones las rocas CN exhiben una radiación ligeramente más alta que las demás. 

De hecho, en los análisis de elementos mayores, se nota una concentración más 

alta de Fe2O3 en la muestra de la CAS1 y la A8 CN (Tabla 42), comportamiento 

típico en procesos de meteorización (Nesbitt & Markovics, 1997; Price & Velbel, 

2003; Ceryan, 2008; Ceryan et al., 2008; Chiu & Ng, 2014; White & Buss, 2014). 

Esto lleva a la conclusión de que hay una relación entre la alteración de la biotita, 

disolución de óxidos y su redistribución en la matriz con la radiación, lo cual 

concuerda con lo observado por Scheepers & Rozendaal (1993), Dickson et al. 

(1996) y Gunn et al. (1997). 

A diferencia de las muestras CN, parece que el CRO de algunas muestras no está 

asociado con procesos de oxidación. Casualmente, los valores más bajos de 

radiación se encuentran en esta variante CRO, pudiendo esta particularidad ser 

provocada quizás por un mayor tiempo de exposición de las muestras que se 

traduciría como mayor meteorización. Esta situación es lo que indicó el índice MFW 

que dio los valores más altos para muestras de CRO. Sin embargo, en las Cajas del 

Agua predominan bloques CN y no CRO, lo que se puede interpretar que los 

procesos de disolución de óxidos son más comunes. Resultados similares con 

respecto a la variedad CRO fueron obtenidos por López-Doncel et al. (2015), 

quienes encontraron que las muestras CRO son las más deterioradas. 

Las Cajas del Agua están expuestas a la contaminación atmosférica, lo cual se 

manifiesta como soiling, dándoles un tono café a los bloques. Además de los 

procesos de meteorización química, se debería de tomar en consideración que 

muchos de los elementos contaminantes pueden actuar como catalizadores para 

reacciones químicas (Tecer, 1999; Watt & Hamilton, 2003; McAlister et al., 2008; 

Goudie & Viles, 2010; Graue et al., 2013), así que sus concentraciones son otro 

punto importante que podría ligarse en futuros estudios con la atenuación de los 

rayos gamma en construcciones. 

De acuerdo con los análisis petrográficos y difracción de rayos X, en la Ignimbrita 

Cantera no se detectó la presencia de caolinita, lo que significa que estas rocas no 

están meteorizadas en gran medida, lo cual coincide con los valores bajos de los 
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índices de meteorización y es de esperarse porque en la ciudad no se tiene un 

ambiente tropical que propiciaría la formación de este mineral arcilloso. 

Otro aspecto importante encontrado por GRS es que la CAS está más meteorizada 

que la CAC, aunque ambas se construyeron alrededor del mismo año, 1835. Por 

otra parte, los resultados de la GRS indican que en una misma construcción no hay 

diferencias significativas entre la radiación de sus fachadas, lo cual sugiere que los 

procesos de meteorización no dependen de la orientación de sus fachadas. 

En el caso de la Formación Chichén Itzá, se encontró por GRS que los afloramientos 

en general sí tienen mayor concentración de radioelementos en comparación con el 

TN. Si bien no se contó con análisis geoquímicos en muestras de construcciones 

de la Zona Arqueológica de Chichén Itzá para corroborar la interpretación de la 

GRS, se probó que el método funcionó y, por lo tanto, que efectivamente se puede 

confiar en la respuesta de la GRS en este caso de estudio. 

Las variaciones de potasio y torio en las brechas de la Formación Chichén Itzá están 

relacionadas con la pérdida de estos elementos por meteorización química porque 

estos se encuentran adsorbidos en la superficie de minerales arcillosos, así que su 

remoción es más fácil. Lo mismo sucede en las calizas, aunque sus rangos de 

concentraciones de radioelementos son más bajos, así como la cantidad de detritos 

terrígenos. Sin embargo, las concentraciones de potasio y torio pueden disminuir 

por la disolución de estas rocas, el cual es un importante proceso de meteorización 

química. 

En el caso del uranio, dado que puede sustituir al Ca en la estructura de la calcita, 

es posible que conforme los procesos de disolución avancen, su concentración vaya 

disminuyendo, mientras que aumenta la porosidad de la roca. Si este es el caso, se 

esperarían entonces valores bajos de uranio por GRS, mayor atenuación en general 

de la atenuación por un posible aumento en el contenido de humedad provocado 

por el aumento en la porosidad. 

Relacionados con los procesos de meteorización química están las reacciones 

provocadas por los microorganismos que son comunes en las calizas de la Zona 

Arqueológica de Chichén Itzá. Por ejemplo, González-Gómez et al. (2018) 
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encontraron weddellita y whewellita que interpretaron como productos de actividad 

de liquen en el Templo Inferior de los Jaguares y Tzompantli. Estos minerales 

podrían ser clave para determinar procesos de meteorización química-biológica, 

aunque es imposible reconocerlos mediante la GRS por su composición. 

En resumen, considerando la movilidad de los radioelementos interpretada tanto por 

el método de GRS como por otros análisis, queda claro que la GRS puede ser usada 

para evaluar la meteorización sin importar en qué mineral, componente, matriz o 

cemento residan, además del tipo de litología. En su estudio de deterioro por medio 

de GRS en construcciones, Hernández-Santomé et al. (2025) llegaron a la misma 

conclusión: la GRS sí es una técnica que permite evaluar la meteorización. 

 

8.4. Patrones de deterioro 

En ambas construcciones del Centro Histórico de San Luis Potosí se encontraron 

los mismos patrones de deterioro, pero en la CAS, el desprendimiento está más 

desarrollado y hay mayor presencia de sales. La predominancia de sales se debe a 

la presencia del depósito de agua debajo que estuvo activo hasta años recientes, 

causando absorción del agua con sales disueltas por acción de la capilaridad. 

Considerando que las rocas de la Ignimbrita Cantera mostraron altos valores de 

absorción de agua por capilaridad, es muy probable que el deterioro se relacione 

con este parámetro. Montante-Hernández (2019), para rocas de la Ignimbrita 

Cantera en el Quisco del Centro Histórico de San Luis Potosí, identificó daños 

relacionados con los mismos fenómenos, así que estos patrones de deterioro son 

comunes y no se encuentran solamente en las Cajas del Agua. 

En el afloramiento se demostró que las rocas CN presentaron los valores más altos 

de radiación y si su superficie se desprende, la radiación es más baja. Este 

fenómeno de menor radiación después del desprendimiento es probablemente la 

causa de que la CAS tenga menor radiación que la CAC por la predominancia de 

este patrón de deterioro en las zonas inferiores. Además, la presencia de sales 

puede relacionarse a más desprendimiento y atenuación y, por lo tanto, menores 

cuentas de radiación. 
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La erosión se refiere a la pérdida de cristales y matriz. Si los minerales erosionados 

son radioactivos, entonces se puede esperar una disminución en la radiación de la 

roca. Patrones de erosión existen en ambas Cajas del Agua, sin embargo, no se 

encontró evidencia de disminución de la radiación en los bloques afectados por este 

proceso, lo cual podría indicar que la erosión no es importante para la pérdida de 

radioelementos. 

En la mayoría de los bloques de las Cajas del Agua se observó soiling, así como 

menor radiación comparada con los afloramientos. Como se describió apenas en la 

sección anterior, podría haber una relación entre el soiling y la respuesta de la GRS 

en las construcciones por atenuación de la radiación, específicamente por el caso 

de los valores muy altos de Pb en la muestra de la CAS. 

Los análisis geoquímicos de la muestra de la CAS demostraron que la 

contaminación ejerce un control en el deterioro de las construcciones del Centro 

Histórico de San Luis Potosí. Por ejemplo, se encontraron concentraciones altas de 

Ni, Pb, Zn. Además, revelaron el enriquecimiento de CaO y S, que son producto de 

la disolución de materiales de intervenciones anteriores. Sin embargo, parece que 

en realidad estos no contribuyen al deterioro tanto como las sales porque no se 

encontró evidencia del desarrollo de yeso. Estos resultados coinciden con los de 

Beltrán-Zavala & Roque-Jiménez (2018), quienes analizaron dos muestras de la 

CAC por Microscopía Electrónica de Barrido (MEB) y químicamente con Energía 

Dispersiva de Rayos X (EDX). En la muestra sin suciedad encontraron valores 

normales de elementos como los reportados aquí para las muestras A1-A11, 

mientras que en la muestra con suciedad (soiling) encontraron cantidades altas de 

Ca, P, S. Comparando sus resultados, parece probable que el uranio lixiviado esté 

asociado también con fosfatos, dando valores un poco más altos, como sucedió en 

la CAS. 

Considerando que los patrones de deterioro encontrados en el TN se deben 

principalmente a la presencia e influencia del agua de lluvia (microkarstificación, 

pitting, erosión) y que dependen del tipo de roca, por ejemplo, las brechas son más 

susceptibles, entonces se debería de dar preferencia al posicionamiento de calizas 
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en caso de futuras intervenciones. Además, debería considerarse que la bóveda 

sea completada para que no permita el escurrimiento del agua de lluvia para evitar 

posibles daños relacionados. La GRS en este caso sería de gran ayuda para 

identificar rápidamente las brechas para reemplazar por su mayor contenido de 

componentes terrígenos con potasio y torio. 

Con respecto a la presencia de sales, si bien no se observaron en la pared estudiada 

del TN, López-Torres (2025) sí reporta presencia de sales, aunque básicamente 

presentes en cantidades pequeñas. De acuerdo con la atenuación de la radiación 

por humedad, será posible evaluar también el contenido de sal en el resto de los 

monumentos de la Zona Arqueológica de Chichén Itzá, lo cual requiere especial 

atención, por ejemplo, en la Subestructura de Guerreros, donde se han encontrado 

evidencias de cristalización de sal (García-Solís et al., 2025). 

Numerosos estudios en otras zonas arqueológicas mayas como Uxmal, Tulum, Río 

Bec, Dzibanché y Oxpemul construidas con calizas han mostrado que estas rocas 

experimentan biodeterioro por hongos y bacterias (Videla et al., 2000; Gaylarde et 

al., 2001; de la Rosa-García et al., 2011; Straulino-Mainou, 2012; Straulino-Mainou 

et al., 2013; Espinosa-Morales et al., 2020). En la Zona Arqueológica de Chichén 

Itzá, como se detalló igualmente en la sección anterior, González-Gómez et al. 

(2018) encontraron weddellita y whewellita, es decir, productos de biodeterioro de 

liquen en el Templo Inferior de los Jaguares y Tzompantli. Esta biomineralización 

resultante del metabolismo de microorganismos, la cual modifica el sustrato de la 

roca, puede ser considerada como el primer paso en el proceso de biodeterioro. 

Estos estudios indican claramente que las calizas pueden ser deterioradas por 

colonización biológica. Sin embargo, el buen mantenimiento del interior del TN ha 

logrado efectivamente mantener una mínima proliferación de organismos, aunque 

las afectaciones pasadas se pueden observar en la forma de pitting, así como una 

mancha grisácea en la parte no cubierta por la bóveda. 

Debe tomarse en cuenta que el deterioro de las rocas de la Formación Chichén Itzá 

puede ser diferente en las diferentes zonas arqueológicas y en las ciudades, porque 

en la Zona Arqueológica de Chichén Itzá no se encontró, por ejemplo, soiling ni 
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costras de yeso. Esto se debe a que los niveles de azufre en la atmósfera, así como 

de contaminación en general, son bajos en la Península de Yucatán (Maldonado & 

Veleva, 1999; Maldonado et al., 2011). 

Los patrones de deterioro que causaron variaciones en las cuentas de rayos gamma 

fueron el depósito y subflorescencias. Los depósitos (principalmente cemento) que 

cubren los bloques pueden ocultar los valores reales de humedad por su 

extremadamente baja porosidad, lo cual no permite la acumulación de agua en la 

superficie, pero sí que la humedad puede acumularse debajo de esta. Sin embargo, 

la GRS efectivamente demostró el potencial para detectar estos bloques 

principalmente por medio de los datos de radiación total. La presencia de 

subflorescencias aumentará la atenuación de los rayos gamma, por lo cual se 

pueden esperar valores bajos con este fenómeno. 

Específicamente, ciertos patrones de deterioro que no estuvieron muy desarrollados 

en las construcciones evaluadas en ambas áreas de estudio podrían causar 

variaciones en los valores de radiación, así que si se aplicará la metodología 

propuesta se debería poner atención en la alveolización, costras, decoloración, 

incrustaciones, pátinas y colonización biológica. Las piezas restauradas o 

reemplazadas deberían de registrarse también por si acaso presentan diferencias 

en los valores de radiación. 

 

8.5. Contenido de humedad y atenuación de los rayos gamma 

Entender el contenido de humedad de una construcción, su distribución y las 

variaciones temporales es crucial para la predicción del deterioro de la roca (Sass 

& Viles, 2006). Es bien sabido que el contenido de humedad en las rocas afecta la 

respuesta de la GRS por atenuación, de hecho, cualquier material entre la fuente, 

en este caso una roca, y el detector provocará algo de atenuación. 

De acuerdo con esto, se pudo observar que la humedad influyó en el registro de la 

radiación. La medición de humedad in situ puede hacerse fácilmente con un medidor 

de humedad, aunque la mayoría de estos instrumentos miden solamente la parte 
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superficial, por lo que pueden existir diferencias sustanciales en la superficie y la 

humedad dentro de los poros en el interior de los bloques. Se puede identificar 

rápidamente cuales zonas estuvieron influenciadas por una evaporación de la 

humedad superficial porque se tendrán muchos valores bajos de radiación con 

humedad cero y una gran desviación estándar. Después de la corrección si la 

desviación estándar para estos datos sigue siendo elevada y no se encuentra 

explicación, se considerará que estos datos tienen error en la medición de humedad 

y podrán corregirse de acuerdo con el modelo de regresión lineal según la 

predicción de humedad. 

Sin embargo, debería de notarse que muchos medidores de humedad solo miden 

el valor superficial (Phillipson et al., 2007; Siedel & Siegesmund, 2014). Si hay 

diferencias significativas entre la humedad superficial y la que se encuentra en la 

parte interna de la roca, entonces el valor medido de humedad no será preciso. A 

pesar de esto, la GRS mostró que efectivamente detecta estas condiciones, así que 

la técnica es útil para identificar variaciones en la radiación causadas por la 

humedad sin importar que tengan cubiertas de cemento, costras impermeables o 

por pérdida de humedad superficial por evaporación en la superficie de la roca. 

Las condiciones de deterioro pueden variar de acuerdo con la ubicación y la posición 

de las construcciones, por ejemplo, debido a las variaciones de temperatura y 

humedad por incidencia de la luz solar (Halsey et al., 1998; Feilden, 2003; McAllister 

et al., 2017; López-Doncel et al., 2018). En la CAC, en su pared norte, prácticamente 

no es afectada por la luz solar, sino que los rayos solares la alcanzan con ángulos 

altos, además de que recibe sombra; su cara oeste está expuesta al sol a partir de 

mediodía, la cara sur está expuesta prácticamente desde la mañana y recibe la 

mayor parte de la luz solar y su máxima intensidad; la pared este solo recibe rayos 

solares durante parte de la mañana, además de que la temperatura no es tan 

elevada a estas horas. En la CAS se tienen casi las mismas condiciones, pero con 

ciertas variaciones. En la cara norte sí se recibe un poco más de radiación solar; la 

cara oeste sí recibe sombra durante prácticamente todo el día, y solo es alcanzada 

por la luz solar por la tarde con ángulos altos; la cara sur sí experimenta el máximo 

de los rayos solares, solo que por menos tiempo que la misma cara de la CAC 
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porque recibe sombra de un edificio cercano; la cara este básicamente tiene las 

mismas condiciones que en la CAC. Es importante conocer estas relaciones 

espaciales para poder realizar una interpretación correcta de las variables. Mayor 

exposición a la luz solar podría significar una mayor evaporación de la humedad 

superficial, como se observó en la cara sur de la CAC. En relación con esto, 

Montante-Hernández (2019) sí determinó que la cara SE del Quiosco del Centro 

Histórico de San Luis Potosí está más deteriorada, lo cual relacionó con evaporación 

y cristalización de sales por estar más tiempo expuesta a la luz solar, mientras que 

la fachada NW es la menos expuesta y está mejor preservada. 

En el caso del TN, específicamente para la pared interna oeste que es donde se 

hicieron las mediciones, solo tiene expuesta la parte que no está cubierta por la 

bóveda y recibe algo de luz solar durante el día. Esto indudablemente causó la 

evaporación de la humedad superficial mientras se realizaban las mediciones, pero 

cualquier modificación de los valores de humedad se pudieron determinar por medio 

de las gráficas antes de realizar las correcciones y fueron correctamente corregidos 

por la metodología propuesta. 

Un aspecto interesante es que López-Torres (2025) encontró que las brechas 

presentan valores más altos de humedad superficial que las calizas en el TN. 

Debido a que la presencia de humedad depende parcialmente de la capacidad que 

tenga una roca para almacenar agua, entonces bloques con valores altos de 

humedad podrían ser más susceptibles al deterioro, lo cual es evidente en las 

brechas del TN. Considerando esto, entonces la GRS es una herramienta útil no 

solo para detectar rocas con humedad, sino que los valores más altos de humedad 

ayudarán a identificar las rocas más deterioradas esta capacidad aumenta con la 

meteorización (Esaki & Jiang, 2000) y/o cuáles son propensas a deteriorarse en el 

futuro. Debe mencionarse que Hernández-Santomé et al. (2025) encontraron que la 

GRS no varía con el contenido de humedad, pero su estudio fue en granitos con 

porosidades extremadamente bajas de alrededor de 2%, por lo que concluyeron 

que las rocas más bien no contenían humedad, así que no encontraron variaciones 

en la GRS relacionadas con este fenómeno. 
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8.6. Modificación de propiedades físicas por procesos de deterioro 

en rocas de construcción 

Los procesos de meteorización generan una disminución de la densidad (Price & 

Velbel, 2003; Chan et al., 2007; Ceryan, 2008; Chiu & Ng, 2014; Sanjurjo-Sánchez 

& Alves, 2017). Considerando que los productos de meteorización, por ejemplo, 

minerales arcillosos, son menos densos que los minerales originales de una roca y 

que existe pérdida de radioelementos con la meteorización, entonces es posible 

definir por medio de la GRS zonas con densidad reducida con valores bajos de 

radioactividad tal como encontró Wilford (2012). 

Además de los cambios de densidad con la meteorización, existe un incremento en 

los valores de porosidad (Esaki & Jiang, 2000; Gupta & Rao, 2001; Chan et al., 

2007; Ceryan, 2008; Ceryan et al., 2008; Pola et al., 2012; White & Buss, 2014; 

Sanjurjo-Sánchez & Alves, 2017). Este aumento del porcentaje de poros permite 

una mayor entrada de humedad y sales. Ante esta situación, la radiación será 

atenuada y provocará que se puedan identificar zonas con menores tasas de conteo 

por GRS. De hecho, Hornung & Aigner (1999) encontraron que valores altos de 

radiación corresponden a valores de baja porosidad, mientras que valores bajos de 

radiación corresponden con valores altos de porosidad. Identificaron los mismos 

patrones entre la radiación y la permeabilidad. 

Debido a que las rocas de la Ignimbrita Cantera tienen valores altos de porosidad 

(aproximadamente 30%), entonces tienen la capacidad de absorber grandes 

cantidades de agua y sales. Esto se observó en las zonas inferiores de las Cajas 

del Agua en donde se detectaron tasas de conteo más bajas por medio de la GRS. 

Por otra parte, para las rocas de la Formación Chichén Itzá, López-Torres (2025) 

encontró que las brechas son más porosas y, por lo tanto, son más absorbentes 

que las calizas y también descubrió que las rocas del TN son más porosas y 

absorbentes que las de los afloramientos, con lo cual queda claro que los procesos 

de disolución en este monumento condujeron a la pérdida de radioelementos que 

se interpretó a partir de la GRS en este trabajo. Bautista-Zúñiga et al. (2011) y 

Maldonado et al. (2011) encontraron que las calizas rojizas, es decir, con 
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componentes terrígenos, se disuelven más fácilmente que las calizas blancas. 

Aunque no indican la formación a la que pertenecen, se puede apreciar una 

tendencia general en la que la porosidad es mayor en estas calizas rojizas y, por lo 

tanto, son más propensas a la disolución. 

En cualquiera de estos dos casos de estudio evaluados, los bloques con alto 

contenido de humedad y sales efectivamente reflejaron valores bajos por 

atenuación en la GRS. Además, si se relaciona la GRS con los resultados 

petrofísicos, esta técnica tiene el potencial para ser de gran asistencia para la 

evaluación de la meteorización química. 

En resumen, la GRS fue aplicable en rocas con alto contenido de radioelementos y 

alta capacidad de almacenamiento de agua, en rocas con muy bajo contenido de 

radioelementos y alta-media capacidad de almacenamiento de agua, así que la 

técnica debería de tener buenos resultados igualmente en rocas ígneas con alto 

contenido de radioelementos, como granitos, pero con baja porosidad, y en rocas 

con muy bajo contenido de radioelementos y baja porosidad, siempre que el 

deterioro sea pronunciado. Esto explica por qué Hernández-Santomé et al. (2025) 

no encontraron buenos resultados entre la GRS y humedad en granitos, ya que 

estas rocas tienen valores altos de radioelementos y muy poca porosidad. En ese 

caso no se tendría que hacer alguna corrección por contenido de humedad, sino 

que los valores reflejarían solamente la pérdida de radioelementos, pero la 

porosidad puede aumentar con el deterioro, así que se tendría mayor retención de 

agua y eso sí se podría ver reflejado en la GRS. Entonces, dependiendo del grado 

de meteorización, la GRS adecuadamente reflejaría cambios en las propiedades 

físicas. 

En los bloques inferiores de la CAS, la mayoría de la absorción de agua es por 

capilaridad y, como se encontró en los experimentos petrofísicos, su valor es muy 

alto. En concordancia, los valores más bajos obtenidos por GRS están en las zonas 

inferiores por atenuación por humedad y sales. Sin embargo, en estas rocas, la 

porosidad y la absorción por capilaridad tuvieron un coeficiente de correlación de 

0.38 (Tabla 35), así que la porosidad por sí sola no basta para la predicción de la 
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absorción del agua por capilaridad, sino que este parámetro depende de la 

distribución de tamaño de poro (Benavente et al., 2001, 2004; Siegesmund & 

Dürrast, 2014; Dinçer & Bostancı, 2019; Martinho & Dionísio, 2020). De hecho, Pötzl 

et al. (2022) y Siegesmund et al. (2022) reportaron valores de poros capilares de 

hasta 82% y 72% respectivamente, de lo cual se interpreta que no toda la porosidad 

está ligada con el fenómeno de capilaridad. Al contrario, las calizas de la Formación 

Chichén Itzá tuvieron un excelente valor de correlación entre su porosidad y 

absorción por capilaridad. Sin embargo, la distribución de tamaño de poro en estas 

rocas podría ligarse además a sus microfacies, así que este parámetro sería valioso 

para correlacionar con los resultados de la GRS. 

Otra propiedad que depende de la distribución de tamaño de poro es la DWL 

(Benavente et al., 2004, 2007; Honeyborne, 2006; Dinçer & Bostancı, 2019). 

Particularmente, se ha encontrado que los microporos son importantes para el 

deterioro causado por sal (Yu & Oguchi, 2010a, b; López-Doncel et al., 2016; Çelik 

& Aygün, 2019; Pötzl et al., 2022; Siegesmund et al., 2022), así que este parámetro 

sin duda debería de ser evaluado para correlacionarlo con las demás propiedades 

físicas y la GRS. 

La presencia de sales, sumada a la gran absorción por capilaridad de la Ignimbrita 

Cantera, es uno de los agentes de deterioro que más afecta a las Cajas del Agua, 

principalmente a la CAS. De hecho, las muestras de la Ignimbrita Cantera son muy 

poco resistentes a la cristalización de sal según se demostró en los experimentos 

petrofísicos. Además, como se puede notar en la Tabla 35, la expansión hídrica 

tiene una buena correlación con la DWL, lo cual encontraron también Pötzl et al. 

(2022) y Siegesmund et al. (2022) para tobas incluyendo a la Ignimbrita Cantera. 

Para la Formación Chichén Itzá, López-Torres (2025) encontró que la brecha es 

más susceptible al daño por cristalización de sal en comparación con la caliza. 

La resistencia a la cristalización de sal está correlacionada positivamente con tres 

propiedades mecánicas importantes: resistencia a la compresión, resistencia a la 

tensión y velocidad de onda (Benavente et al., 2004, 2007; Stück et al., 2013). Sin 

embargo, se debe tener en consideración que la coincidencia no siempre es alta 
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entre la resistencia a la cristalización de sal y a la tensión, ya que la DWL también 

depende de la distribución de tamaño de poro (López-Doncel et al., 2016). 

Estas tres propiedades mecánicas son importantes para determinar el deterioro en 

las rocas y todas disminuyen con el incremento de la meteorización (Ceryan et al., 

2008). Los valores de resistencia a la compresión tienen una correlación positiva 

con la densidad (Benavente et al., 2007; Pötzl et al., 2022) y una correlación 

negativa con la porosidad (Stück et al., 2013; Pötzl et al., 2022). Las mismas 

correlaciones son ciertas para la resistencia a la tensión y la velocidad de onda 

(Esaki & Jiang, 2000; Pötzl et al., 2022). Entonces, parece posible relacionar estas 

propiedades con la GRS, en donde se esperarían tasas altas de conteo para rocas 

con altos valores de resistencia a la compresión y a la tensión, y velocidad de onda. 

González-Sámano (2012) encontró valores de resistencia a la compresión para 

muestras de la Ignimbrita Cantera de 95.60, 94.30 y 98.04 MPa para los ejes X, Y, 

Z respectivamente. Para rocas de la Formación Chichén Itzá de la Zona 

Arqueológica de Chichén Itzá, López-Torres (2025) obtuvo valores de 33.43 y 36.06 

MPa para una muestra de caliza y brecha respectivamente, mientras que, en 

muestras de la Formación Chichén Itzá de otras localidades, Zarate-Barradas et al. 

(2005) encontraron valores de resistencia a la compresión de 40.21-74.63 MPa y 

Rodríguez-Pérez et al. (2021) reportaron valores de 17.31-91.52 y 20.91-88.70 MPa 

perpendiculares y paralelos a la laminación respectivamente, y encontraron una 

correlación positiva entre este parámetro y la densidad, además de una correlación 

negativa con la porosidad. González-Gómez et al. (2015) también observaron este 

comportamiento en otras calizas de la PY. 

Con respecto a valores de resistencia a la tensión para rocas de la Ignimbrita 

Cantera, González-Sámano (2012) reportó valores en muestras secas de 10.56 

MPa en el eje X y 9.89 MPa para el eje Z, y López-Doncel et al. (2015) obtuvieron 

valores de 7.05, 4.86 y 4.13 MPa en muestras secas de la variedad CRC para los 

ejes X, Y, Z respectivamente. Para las variantes CRO, blancas y de tonalidades 

café, los valores fueron más bajos (máximos de 2.94 MPa en el eje X, 4.16 MPa en 

el eje Y, 3.93 MPa en el eje Z). Concluyeron que las muestras CRC son las menos 
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deterioradas de acuerdo con sus propiedades de densidad, porosidad, distribución 

de tamaño de poro y resistencia a la tensión. Esto concuerda con lo encontrado en 

esta tesis, que las rocas CRC representan el estado no meteorizado de la Ignimbrita 

Cantera. Siegesmund et al. (2022) encontraron valores de 5.0 y 4.1 MPa para el eje 

X y Z respectivamente. 

Estos son los valores de velocidad de onda P reportados para muestras de la 

Ignimbrita Cantera obtenidos por González-Sámano (2012): 3.861, 3.840 y 3.823 

km/s para los ejes X, Y, Z respectivamente. Pötzl et al. (2022) obtuvieron valores de 

2.8 km/s en el eje X y 2.6 km/s para el eje Z, mientras que Siegesmund et al. (2022) 

reportaron de 3.1-3.3 km/s y 2.9-3.3 km/s para el eje X y Z respectivamente. 

La expansión hídrica depende principalmente del contenido, tipo y localización de 

minerales arcillosos y en menor medida de la distribución de tamaño de poro que 

explica la expansión de rocas que prácticamente no presentan minerales arcillosos 

expansivos (Weiss et al., 2004; Ruedrich et al., 2011; Wedekind et al., 2013; 

Siegesmund & Dürrast, 2014; Steiger et al., 2014; Möller et al., 2018; Pötzl et al., 

2018; Siegesmund et al., 2022). 

López-Torres (2025) encontró que solamente las brechas de la Formación Chichén 

Itzá mostraron cambios de longitud en el experimento de expansión hídrica. Parece 

que esto tiene que ver con el contenido de componentes terrígenos, aunque no está 

claro. Si es así, entonces la GRS podría igualmente ser utilizada para encontrar 

posibles relaciones entre rocas susceptibles a la expansión hídrica como el caso de 

las brechas o en las variaciones de la Ignimbrita Cantera de CRO que mostraron los 

valores más altos de este parámetro. 

Las rocas en una construcción pueden alcanzar temperaturas cercanas a 50°C o 

más (Brimblecombe, 2014), así que la evaluación de sus propiedades térmicas es 

importante. Factores que se deben tomar en cuanta son la luz solar recibida, la 

orientación de la fachada, y los cambios de temperatura diarios o por temporada 

que pueden causar fluctuaciones entre la superficie y el interior de las rocas (Halsey 

et al., 1998; Feilden, 2003; Goudie & Viles, 2010; Steiger et al., 2014; McAllister et 

al., 2017). Las propiedades térmicas de las rocas dependen de su composición, 
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textura y anisotropía (Weiss et al., 2004; Siegesmund & Dürrast, 2014; López-

Doncel et al., 2018). 

De acuerdo con López-Doncel et al. (2018), la deformación residual es un parámetro 

importante que acelera el deterioro de las rocas de construcción y no encontraron 

una relación entre porosidad y expansión térmica. Efectivamente, para las rocas de 

la Ignimbrita Cantera, las propiedades térmicas se relacionan con la composición, 

por ejemplo, la muestra CRO tuvo los valores más altos de expansión, además de 

que no tiene una correlación importante con la porosidad. López-Torres (2025) 

encontró que tanto brechas como calizas presentan expansión térmica 

aproximadamente a partir de los 50°C y, después de dejarlas enfriar desde más de 

los 100°C, la mayoría mostró deformación residual. Encontró que la insolación 

produce el calentamiento de los bloques en el TN, así que es posible que se 

produzcan patrones de deterioro por este fenómeno. 

Además de los coeficientes de correlación calculados entre las propiedades de las 

muestras de la Ignimbrita Cantera (Tabla 35), se compararon estos resultados con 

los índices de meteorización, específicamente MWF y WIP que demostraron reflejar 

adecuadamente las rocas más meteorizadas. Se debe recalcar que, de acuerdo con 

estos índices, la meteorización química no está muy extendida, probablemente 

debido a que San Luis Potosí es una ciudad con un clima seco. 

En el caso del MFW, tiene correlaciones negativas medianamente buenas con el 

coeficiente de saturación y con el valor k. Esto significa que conforme la 

meteorización aumenta, el valor k disminuye, efectivamente probando que este 

parámetro puede ser usado para evaluar el deterioro (Ceryan et al., 2008). Por otra 

parte, el MFW tiene una gran correlación positiva con las propiedades térmicas 

como expansión, coeficiente de expansión y deformación térmica residual. Así que 

aparte de la capilaridad y las sales, parece que las propiedades térmicas ejercen un 

control en el deterioro químico de la Ignimbrita Cantera. 

Para el WIP, se encontraron correlaciones positivas medianamente buenas con la 

densidad aparente y negativas medianamente buenas con la porosidad y absorción 

de agua en vacío. Recordando que los valores más bajos del WIP indican mayor 
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meteorización, entonces estas correlaciones se traducirían como que la 

meteorización química hace que la densidad aparente disminuya, mientras que la 

porosidad y la absorción son más altas con el incremento de la meteorización. El 

WIP tiene una buena correlación positiva con el valor k, es decir, mientras más 

meteorizadas las rocas su valor k disminuye. Esto concuerda con los resultados de 

Ceryan et al. (2008). El WIP tiene muy buena correlación positiva con la expansión 

hídrica y con la DWL, y una gran correlación positiva con el MAW. 

Para las muestras de la Formación Chichén Itzá, además de los coeficientes de 

correlación calculados entre sus propiedades físicas (Tabla 41), se compararon con 

el índice de meteorización AC que está diseñado para la disolución de las calizas. 

Se encontró que el índice AC tiene correlaciones positivas buenas y muy buenas 

con la porosidad y con todos los valores absorción de agua. Estos resultados 

concuerdan en que estos parámetros definen que entre más agua esté almacenada 

en las calizas, habrá mayor disolución. Los valores de AC tienen correlaciones 

negativas buenas con la densidad aparente y excelentes correlaciones negativas 

con la densidad de matriz y MAW. Es evidente entonces que la densidad es 

afectada por los procesos de disolución y que estos dependen de las microfacies y 

sus variaciones geoquímicas. 

En relación con la evaluación de las propiedades petrofísicas y mecánicas, debe 

aclararse que la GRS, como cualquier otra NDT, debe ser complementada con otros 

análisis para tener un mejor entendimiento de los procesos de deterioro. Debido a 

que algunas propiedades elásticas y velocidad de onda (Fontaine et al., 2015; Fais 

et al., 2017; Orenday-Tapia et al., 2018) dependen de la densidad del material, una 

combinación de NDT y GRS pueden ser usadas para comparación, específicamente 

porque la disolución de las calizas afecta el porcentaje de porosidad y 

ultimadamente la densidad aparente. Además, el incremento de porosidad puede 

causar que más agua resida en los bloques de roca, causando atenuación de la 

radiación. Por lo tanto, las mediciones de humedad (Wilhelm et al., 2016; Hatır et 

al., 2019; Theodoridou & Török, 2019) y la GRS son NDT que pueden ser bien 

correlacionadas, como se demuestra en esta tesis. Otra propiedad medible por NDT 
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es la susceptibilidad magnética. En particular, Williams-Thorpe et al. (2000) 

evaluaron la susceptibilidad magnética y GRS para comparar sus respuestas en 

granitos de diferentes regiones para determinar su procedencia. Esta NDT puede 

ofrecer otra herramienta para comparar la respuesta del afloramiento con la de las 

construcciones para evaluar el deterioro. Similarmente, Monna et al. (2008) usaron 

susceptibilidad magnética para evaluar el soiling en fachadas, aunque más estudios 

sobre esta propiedad y la GRS necesitan ser llevados a cabo. 

 

8.7. Consideraciones sobre la espectrometría de rayos gamma en 

el estudio del patrimonio edificado 

De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, tanto en rocas 

carbonatadas como en ignimbritas riolíticas, se verificó que la metodología 

propuesta de GRS in situ en construcciones es aplicable a diferentes rocas, sin 

importar la concentración de los radioelementos, los diferentes tiempos de 

exposición de los monumentos y las condiciones ambientales y climáticas en las 

que se encuentran. 

Una de las ventajas de la GRS con un espectrómetro portátil es que es un método 

no destructivo que permite una rápida evaluación de los radioelementos y de la 

humedad, aunque no se pueda medir superficialmente, además de que se pueden 

identificar subflorescencias. 

Sin embargo, algunas limitaciones con respecto a la técnica de GRS deben ser 

detalladas. Debido a la naturaleza aleatoria de la desintegración nuclear de los 

radioelementos, los valores obtenidos no serán iguales, más bien solo similares 

(aunque esto se supera fácilmente usando un tiempo de medición sugerido de 2 o 

más minutos). Además, la GRS puede ser afectada por el radón atmosférico, el cual 

tiene concentraciones elevadas después de la lluvia, así que las mediciones 

deberían de tomarse varias horas o días después de la lluvia para permitir que las 

concentraciones de radón lleguen a valores normales. Esta situación representa 
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una limitante en áreas o en temporadas con lluvias frecuentes, aunque la GRS 

puede planearse para llevarse a cabo en temporada seca. 

Al igual que cualquier otra NDT, la GRS debería de compararse con otros análisis, 

por lo que se sugiere que investigaciones futuras se enfoquen en la correlación de 

datos obtenidos por NDT como propiedades elásticas y de resistividad. Como se 

describió en la sección ‘‘1.7.2. Zona Arqueológica de Chichén Itzá’’, diversos 

estudios han usado tomografía de resistividad eléctrica en la Zona Arqueológica de 

Chichén Itzá para detectar estructuras sepultadas (Chávez et al., 2018; Tejero-

Andrade et al., 2018). Desafortunadamente, la GRS no puede ser aplicada con este 

propósito porque la humedad del suelo causa la atenuación de la radiación y la 

máxima profundidad de investigación de la GRS es de 1 m en condiciones 

especiales y normalmente es de 0.5 m. Sin embargo, existen intentos para el uso 

de la GRS para reconocer estructuras arqueológicas sepultadas en zonas con una 

cubierta delgada de suelo (Ruffell et al., 2006; Sanjurjo-Sánchez et al., 2018a). Por 

otra parte, el uso de resistividad eléctrica para evaluar la solubilidad de sales y 

humedad (García-Solís et al., 2025) es un ejemplo de una NDT que complementaría 

los datos de la GRS para evaluar el contenido y distribución de humedad. 

Finalmente, el equipo portátil de fluorescencia de rayos X, como el utilizado para 

determinar la composición química de la escultura del Trono del Jaguar Rojo 

(Juárez-Rodríguez et al., 2018), puede ser útil en algunos materiales porque puede 

identificar más elementos químicos (Na hasta U) que la GRS (K, U, Th). Sin 

embargo, considerando que las calizas están compuestas principalmente de 

carbonato de calcio, este equipo solo sería capaz de detectar sus componentes 

químicos porque la presencia de otros elementos ser vería opacada. Al contrario, la 

GRS probó ser una herramienta confiable para identificar las distribuciones de los 

radioelementos en calizas. 

Entonces, la GRS puede ser una técnica útil para la evaluación de los patrones de 

deterioro y sus correlaciones con las propiedades físicas, así como para determinar 

procesos de meteorización química que cambian sus parámetros mecánicos en 

cualquier tipo de roca tal como lo demostraron los resultados de esta tesis. 
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9. Conclusiones 

La espectrometría de rayos gamma, al ser una prueba no destructiva, se puede 

utilizar para la evaluación de las rocas de construcción, específicamente para la 

identificación de bloques con alto contenido de humedad o sales (subflorescencias) 

en el sistema interno de poros de las rocas, para la caracterización del grado de 

meteorización o deterioro, y para diferenciar entre litologías aun cuando estas no se 

puedan distinguir a simple vista. 

Todo lo anterior fue posible por la metodología propuesta, la cual consistió en la 

corrección de los datos espectrométricos debido a la morfología del bloque de roca 

(plana, irregular, cóncava, convexa) y la influencia de varias superficies (bordes, 

esquinas, entre otras) que comúnmente se encuentran en las construcciones y que 

no se recomienda omitir porque se podrían perder datos valiosos. Esta primera 

corrección efectivamente sirvió para que estos valores recalculados fueran similares 

a los obtenidos en superficies uniformes planas. 

Después de esta corrección se pudieron identificar adecuadamente los bloques con 

humedad y/o sales, los cuales tuvieron valores anormalmente bajos cuando se 

graficaron las tasas de conteo contra el contenido de humedad. Esto permitió 

interpretar también cuáles fueron las rocas más propensas al deterioro relacionado 

con la presencia de agua porque experimentaron un aumento en la porosidad y, por 

lo tanto, un aumento en su capacidad para almacenar agua, lo cual causó la 

atenuación de la radiación gamma. 

Los patrones de deterioro pueden influir en la interpretación de la espectrometría de 

rayos gamma, por ejemplo, cemento, costras de yeso y eflorescencias pueden 

opacar las lecturas de humedad. A pesar de esto, la técnica demostró que es 

efectiva aun cuando la humedad superficial no pueda medirse. Con este propósito, 

la radiación total se mostró más sensible que las concentraciones específicas de 

potasio, uranio y torio. La misma situación aplica para la identificación de bloques 

con sal. 
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Por otra parte, para obtener los valores reales de los radioelementos potasio, uranio 

y torio, fue necesario recalcular los datos para un contenido de humedad igual al 

0.0%. Esto se logró con el segundo paso de la corrección propuesta. Después de 

este paso se pudieron hacer interpretaciones sobre la pérdida de estos elementos 

comparando los datos de las construcciones con los de los afloramientos. En 

concordancia con la hipótesis, se encontró que las construcciones están más 

deterioradas al haber estado más tiempo expuestas a las condiciones ambientales 

desde que fueron erigidas. Esto se vio reflejado en la espectrometría por la pérdida 

principalmente de potasio, y en menor medida de torio, mientras que el uranio 

también disminuyó, pero tuvo una distribución más irregular. 

La metodología se probó y aplicó exitosamente en la Caja del Agua Conservera y 

la Caja del Agua del Santuario del Centro Histórico de San Luis Potosí, así como en 

el Templo Norte de la Zona Arqueológica de Chichén Itzá. Esto significa que la 

espectrometría de rayos gamma in situ en construcciones funcionó tanto en la 

Ignimbrita Cantera que representa una litología con una alta concentración de 

radioelementos y en la Formación Chichén Itzá para calizas y brechas carbonatadas 

con una muy baja concentración de potasio, uranio y torio. 

Es importante hacer notar que, aparte de los distintos tipos de roca, la técnica de 

espectrometría de rayos gamma es utilizable en diferentes contextos climáticos: 

semiárido en el caso de San Luis Potosí y tropical para Yucatán. Además, se 

tuvieron buenos resultados sin importar el tiempo de exposición de las 

construcciones, demostrando que el método es sensible para determinar el 

deterioro en monumentos muy antiguos (alrededor de 800 años para el Templo 

Norte) y relativamente recientes (casi 200 años para las Cajas del Agua). 

En específico para las construcciones del Centro Histórico de San Luis Potosí, la 

espectrometría de rayos gamma reveló que existe una pérdida de potasio, uranio y 

torio notable en las Cajas del Agua en comparación con el afloramiento. De estas 

dos, la Caja del Agua del Santuario mostró los valores más bajos de radioelementos 

y se interpretó que se debe a su mayor deterioro que es evidente en las zonas 

inferiores como desprendimiento superficial. Esta forma de daño se debe a la alta 
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absorción de capilaridad de la Ignimbrita Cantera y la existencia de un depósito de 

agua debajo de esta construcción que estuvo activo hasta hace algún tiempo. Todo 

esto, además del aporte de sales, contribuyó a los valores más bajos en la 

espectrometría de rayos gamma en esta Caja del Agua. 

Sus patrones de deterioro definitivamente se relacionan con las propiedades 

petrofísicas de la Ignimbrita Cantera que fueron determinadas en laboratorio. Está 

caracterizada por valores muy altos de porosidad (aproximadamente 33%), gran 

absorción de agua y poca resistencia a la cristalización de sal, con lo cual se puede 

concluir que la absorción de agua, mayormente por capilaridad, provocará el mayor 

deterioro cuando se conjunta con sales solubles. 

Un aspecto relevante para las rocas de la Ignimbrita Cantera es su coloración. Se 

determinó que su coloración original es el rosa claro y se meteoriza hacia unas 

tonalidades rosas más oscuras y también naranjas según lo observado en los 

afloramientos y construcciones. Por medio de la espectrometría de rayos gamma se 

encontró que las rocas de tonalidad naranja tienen una concentración ligeramente 

más alta a pesar de que están más meteorizadas, pero esto se debe a que parte 

del potasio, uranio y torio pueden ser retenidos en estas superficies oxidadas que 

manchan la matriz como se demostró en los análisis petrográficos. 

La meteorización de la Cajas del Agua interpretada a partir de la espectrometría de 

rayos gamma se comprobó con análisis geoquímicos de elementos mayores y traza, 

los cuales mostraron una disminución del potasio y pérdida de uranio y torio 

respectivamente. Los índices de meteorización calculados demostraron valores 

más altos para la Caja del Agua del Santuario. En particular, los resultados del 

índice MFW indicaron que las rocas de coloración rosa oscuro son las más 

meteorizadas, lo cual se confirma con la espectrometría de rayos gamma, en donde 

rocas con esta tonalidad tuvieron los valores más bajos. En efecto, estas rocas 

presentan la mayor expansión hídrica, pérdida de peso por cristalización de sal, 

expansión térmica y deformación térmica residual. 

Sin embargo, se debe resaltar que la meteorización interpretada por la 

espectrometría de rayos gamma y por índices de meteorización es relativamente 
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baja. Esto tiene sentido considerando que el clima de San Luis Potosí es semiárido, 

así que los procesos de meteorización química no actúan tan predominantemente 

como lo harían en ambientes húmedos como en Yucatán. 

Para las calizas y brechas de la Formación Chichén Itzá, se interpretó a partir de la 

espectrometría de rayos gamma que existe una pérdida de radioelementos en el 

Templo Norte con respecto a los afloramientos. En particular, las calizas tuvieron 

concentraciones muy bajas de elementos radioactivos, mientras que las brechas 

tuvieron los valores más altos de potasio y torio. Debido al ambiente marino de 

depósito, la concentración de uranio para ambos tipos de roca es bastante similar. 

De acuerdo con los análisis petrográficos y geoquímicos, se interpretó que el potasio 

y torio de las brechas se debe a la presencia de componentes terrígenos, en este 

caso, de partículas de suelos muy posiblemente transportados por el viento y 

depositados como coloides. Estas partículas de minerales arcillosos contienen al 

potasio y torio adsorbidos en su superficie, por lo que su pérdida por procesos de 

meteorización es posible. Por otra parte, las calizas tienen muy poco o nada de 

detritos continentales. El uranio reside en general en la estructura de la calcita, así 

que su movilidad depende más bien de la disolución. 

Estas características ayudaron a diferenciar ambas litologías por medio de la 

espectrometría de rayos gamma, así que esta técnica, además de identificar 

bloques con humedad y sales, se puede utilizar para hacer una rápida identificación 

del tipo de roca aunque esta no se pueda apreciar a simple vista. 

Se encontró en los afloramientos que las brechas presentaron los valores más altos 

de humedad y en el Templo Norte presentan mayor deterioro que las calizas. 

Considerando que se puede hacer una distinción fácil entre ambos tipos de roca por 

medio de la espectrometría de rayos gamma por el contenido de radioelementos y 

por el deterioro, entonces esta técnica es efectiva para identificar los bloques más 

propensos a experimentar meteorización, es decir, las brechas. 

Los patrones de deterioro de los bloques de la Formación Chichén Itzá se relacionan 

con sus propiedades petrofísicas que dependen de sus microfacies. Estas rocas 

están caracterizadas en general por valores bajos a medios de porosidad (10-25%), 
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muy baja absorción por capilaridad y gran resistencia a la cristalización de sal. Por 

estos motivos no se encontraron daños en las zonas inferiores del Templo Norte y 

más bien los daños están ligados a la disolución por la escorrentía del agua de lluvia 

en brechas que tienen más porosidad y en los bloques localizados en el área no 

cubierta por la bóveda en donde se observó un ligero cambio de coloración y daños 

posiblemente relacionados con colonización biológica pasada. 

Cabe recalcar que la espectrometría de rayos gamma es una técnica no destructiva, 

así que se puede aplicar para el estudio de monumentos que forman parte del 

patrimonio cultural de cualquier país. 

Los resultados y la interpretación de la espectrometría de rayos gamma se 

corroboraron con las observaciones de los patrones de deterioro, identificación de 

la mineralogía, experimentos petrofísicos y análisis geoquímicos de laboratorio. Con 

esto queda claro que una excelente interpretación se puede realizar a partir de esta 

técnica sin la necesidad de llevar a cabo análisis costosos y puede derivarse más 

bien con la información ya disponible de otros estudios. 

A pesar de sus buenos resultados, la espectrometría de rayos gamma, como 

cualquier otra prueba no destructiva, desafortunadamente no provee toda la 

información necesaria para la caracterización de las rocas y patrones de deterioro, 

por lo que debería ser complementada con otras pruebas no destructivas. Una 

combinación de todas estas técnicas permitirá un mejor entendimiento de los 

procesos pasados y que están sucediendo en el presente para hacer posible la 

supervisión de las condiciones de las rocas de construcción en el patrimonio 

edificado y prevenir su deterioro. 

En definitiva, el mantenimiento adecuado que se le ha dado actualmente a las 

construcciones estudiadas ayudar a la conservación y prevención de futuras 

amenazas de deterioro. Para las Cajas del Agua y en general para cualquier 

construcción del Centro Histórico de San Luis Potosí en las que se emplee la 

Ignimbrita Cantera, se debería de buscar que los bloques no absorban agua por 

capilaridad. En el caso del Templo Norte, una solución para la disolución de las 

rocas podría ser completar la bóveda podría evitar la escorrentía de agua de lluvia 
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y en consecuencia la proliferación de organismos. Además, se deberían considerar 

las afectaciones futuras debidas a contaminantes y cambio climático que podrían 

llevar al desarrollo de costras de yeso. 

Las investigaciones futuras deberán enfocarse en la evaluación por medio de la 

espectrometría de rayos gamma de otros tipos de roca como areniscas, calizas con 

un mayor aporte de clásticos, rocas metamórficas e ígneas de diferentes 

composiciones. Esto debido a que, a pesar de los excelentes resultados 

presentados, posibles valores más bajos de porosidad de algunas de estas rocas 

podrían no permitir una gran capacidad de almacenamiento de agua, así que no se 

encontrarían relaciones entre la radiación y humedad, a menos que las rocas estén 

en muy deterioradas. Sin embargo, la premisa de la pérdida de radioelementos en 

estas rocas sí seguiría siendo válida, así que la espectrometría de rayos gamma se 

podría utilizar para determinar el grado de meteorización. 
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Anexo 1. In situ gamma‑ray spectrometry as a 

non‑destructive test for the assessment of building 

stones: methodology, application, and interpretation 
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Anexo 2. Insights into gamma-ray spectrometry of building 

stones in the North Temple of the Great Ball Court, 

Archaeological Zone of Chichen Itza, Mexico 
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Anexo 3. Litología y deterioro de la Caja del Agua 

Conservera 

Bloque Coloración Patrones de deterioro 

N1 Indistinguible Depósito 

N2 Naranja Soiling, fragmentación 

N3 Naranja Soiling, eflorescencia, fragmentación 

N4 Indistinguible Soiling, depósito 

N5 Naranja Soiling, eflorescencia 

N6 Naranja Soiling, depósito, grafiti, tinción 

N7 Indistinguible Depósito 

N8 Indistinguible Soiling, depósito, eflorescencia 

N9 Indistinguible Soiling, depósito 

N10 Naranja Soiling, depósito 

N11 Naranja Soiling 

N12 Naranja Soiling, depósito 

N13 Naranja Soiling, grieta, abrasión 

N14 Naranja Soiling, brillo superficial 

N15 Naranja Soiling, erosión 

N16 Naranja Soiling, erosión 

N17 Naranja Soiling, grieta, brillo superficial 

N18 Naranja Soiling, brillo superficial, abrasión 

N19 Naranja Soiling 

N20 Naranja Soiling 

N21 Indistinguible Depósito 

N22 Naranja Soiling, depósito 

N23 Naranja Depósito 

N24 Indistinguible Depósito 

N25 Naranja Soiling, depósito 

N26 Naranja Soiling, depósito 

N27 Naranja Depósito 

N28 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

N29 Naranja Soiling 

N30 Naranja Soiling 

N31 Naranja Soiling, depósito, grafiti 

N32 Naranja Soiling, depósito, erosión 

N33 Naranja Soiling, depósito 

N34 Naranja Soiling, erosión 

N35 Naranja Soiling, erosión 

N36 Naranja Soiling 

N37 Naranja Soiling 

N38 Naranja Soiling, depósito 

N39 Naranja Soiling, depósito 

N40 Naranja Soiling 

N41 Naranja Soiling, depósito, erosión 

N42 Naranja Soiling, erosión 

N43 Naranja Soiling 
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N44 Naranja Soiling, erosión 

N45 Naranja Soiling, depósito, erosión 

N46 Naranja Soiling 

N47 Naranja Soiling 

N48 Naranja Soiling, erosión 

N49 Naranja Soiling, fragmentación 

N50 Naranja Soiling, erosión 

N51 Rosa oscuro Soiling 

N52 Naranja Depósito, erosión 

N53 Naranja Depósito, erosión 

N54 Naranja Depósito, erosión 

N55 Rosa oscuro Soiling 

N56 Naranja Soiling, grieta, abrasión 

N57 Naranja Depósito, erosión 

N58 Naranja Soiling, erosión 

N59 Naranja Soiling, depósito 

N60 Naranja - 

N61 Rosa oscuro Soiling 

N62 Rosa oscuro Soiling, depósito, erosión 

N63 Naranja - 

N64 Rosa oscuro Soiling 

N65 Rosa oscuro Decoloración 

N66 Naranja Depósito 

N67 Naranja Depósito 

N68 Rosa claro Depósito, decoloración 

N69 Naranja Erosión 

N70 Naranja - 

N71 Naranja - 

N72 Naranja - 

NW1 Naranja Soiling, depósito, blistering 

NW2 Naranja Soiling, depósito, blistering 

NW3 Naranja Soiling, depósito 

NW4 Naranja Soiling, depósito, tinción 

NW5 Naranja Soiling, depósito, erosión 

NW6 Naranja Soiling, erosión 

NW7 Naranja Soiling, depósito 

NW8 Naranja Soiling, depósito, erosión 

NW9 Rosa oscuro Soiling 

NW10 Naranja Soiling, depósito, erosión, grieta 

NW11 Indistinguible Depósito 

NW12 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, grieta, blistering 

NW13 Naranja Soiling, depósito, erosión, fragmentación, grafiti 

NW14 Naranja Soiling 

NW15 Naranja Soiling, grieta, grafiti 

NW16 Rosa claro Soiling, depósito, grafiti 

NW17 Naranja Soiling, grafiti 

NW18 Rosa claro Soiling, depósito, erosión, grafiti 

NW19 Naranja Soiling 

NW20 Naranja Soiling, depósito, erosión, blistering 
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NW21 Naranja Soiling, depósito, grieta 

NW22 Naranja Soiling, erosión 

NW23 Naranja Soiling 

NW24 Naranja Soiling 

NW25 Rosa oscuro Soiling, depósito 

NW26 Naranja Soiling, erosión 

NW27 Naranja Soiling 

NW28 Naranja Soiling 

NW29 Naranja Soiling 

NW30 Naranja Soiling 

NW31 Naranja Soiling 

NW32 Naranja Soiling 

W1 Naranja Soiling, depósito, descamación 

W2 Indistinguible Depósito 

W3 Naranja Soiling, depósito, descamación, eflorescencia 

W4 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

W5 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

W6 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

W7 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

W8 Naranja Soiling 

W9 Naranja Soiling, depósito 

W10 Naranja Soiling, depósito, descamación, brillo superficial, abrasión 

W11 Naranja Soiling, depósito, descamación 

W12 Naranja Soiling, tinción 

W13 Naranja Soiling, erosión, brillo superficial, abrasión 

W14 Naranja Soiling, depósito, erosión 

W15 Naranja Soiling 

W16 Naranja Soiling, depósito, erosión, brillo superficial 

W17 Naranja Soiling, depósito, erosión, brillo superficial, abrasión 

W18 Naranja Soiling, depósito, descamación, grieta 

W19 Rosa claro Soiling, depósito, descamación, grieta, grafiti 

W21 Naranja Soiling, depósito, erosión, tinción 

W22 Naranja Soiling, depósito, tinción 

W24 Naranja Soiling, depósito, tinción 

W26 Naranja Soiling, depósito 

W27 Indistinguible Depósito 

W28 Naranja Soiling, depósito, tinción 

W29 Naranja Soiling, depósito, erosión, tinción 

W30 Indistinguible Depósito 

W32 Naranja Soiling, depósito 

W33 Naranja Soiling 

W34 Rosa claro Soiling 

W35 Rosa claro Soiling, erosión 

W36 Rosa claro Soiling 

W37 Rosa claro Soiling, depósito 

W38 Naranja Soiling, depósito 

W39 Naranja Soiling, depósito 

W40 Naranja Soiling 

W41 Naranja Soiling 
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W42 Rosa claro Soiling, fragmentación 

W43 Rosa oscuro Soiling, fragmentación 

W44 Indistinguible Depósito 

W45 Naranja Soiling, erosión 

W46 Naranja Soiling 

W47 Naranja Soiling, depósito 

W48 Naranja Soiling 

W49 Naranja Erosión, decoloración 

W50 Naranja Grafiti 

W51 Naranja Depósito, blistering 

W52 Naranja Depósito 

W53 Rosa oscuro Erosión 

W54 Naranja - 

W55 Naranja - 

W56 Rosa oscuro Decoloración 

W57 Naranja - 

W58 Naranja Depósito 

W59 Rosa oscuro Depósito, erosión 

W60 Naranja - 

W61 Rosa oscuro Soiling 

W62 Naranja Erosión 

W63 Naranja - 

W64 Naranja Decoloración 

W65 Naranja Soiling 

W66 Naranja Soiling 

W67 Naranja - 

W68 Rosa oscuro Soiling 

W69 Naranja Soiling 

W70 Naranja - 

W71 Naranja - 

WS1 Naranja Soiling, depósito, descamación 

WS2 Naranja Soiling, depósito, erosión, tinción 

WS3 Naranja Soiling, depósito, erosión, fragmentación 

WS4 Naranja Soiling, depósito, erosión 

WS5 Naranja Soiling, depósito, grieta 

WS6 Naranja Soiling, erosión, fragmentación, grafiti 

WS7 Naranja Soiling, depósito 

WS8 Naranja Soiling, depósito 

WS9 Naranja Soiling, depósito, fragmentación 

WS10 Naranja Soiling, depósito 

WS11 Naranja Soiling, depósito, fragmentación 

WS12F Naranja Soiling, depósito, fragmentación 

WS12L Rosa oscuro Soiling, fragmentación 

WS13 Indistinguible Depósito 

WS14 Naranja Soiling, depósito, erosión, grieta 

WS15 Naranja Soiling, depósito 

WS16 Naranja Soiling 

WS17 Naranja Soiling, depósito, grieta, tinción 

WS18 Naranja Soiling 
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WS19 Naranja Soiling, depósito 

WS20 Naranja Soiling, erosión 

WS21 Naranja Soiling 

WS22 Naranja Soiling 

WS23 Naranja - 

WS24 Naranja Soiling 

WS25 Naranja Soiling 

WS26 Naranja Soiling 

S1 Naranja Soiling, depósito 

S2 Naranja Soiling, depósito 

S3 Naranja Soiling, depósito, descamación 

S4 Naranja Soiling, depósito, erosión, eflorescencia, tinción 

S5 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

S6 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

S7 Indistinguible Soiling, depósito 

S8 Naranja Soiling, depósito, descamación 

S9 Naranja Soiling 

S10 Naranja Soiling, erosión, abrasión, brillo superficial 

S11 Naranja Soiling, depósito, erosión 

S12 Naranja Soiling, depósito, erosión, eflorescencia 

S13 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

S14 Naranja Soiling, depósito, erosión 

S15 Naranja Soiling, depósito, erosión, descamación, decoloración 

S16 Naranja Soiling, depósito, erosión, eflorescencia 

S17 Naranja 
Soiling, depósito, erosión, descamación, fragmentación, brillo 
superficial 

S18 Naranja Soiling, depósito, erosión, brillo superficial 

S19 Rosa claro Soiling, depósito 

S20 Naranja Soiling, depósito, erosión, tinción 

S21 Naranja Soiling, depósito, tinción 

S22 Naranja Soiling, depósito, descamación, tinción 

S23 Indistinguible Soiling, depósito 

S24 Naranja Soiling, depósito 

S25 Rosa claro Soiling, depósito, erosión 

S26 Rosa claro Soiling, depósito 

S27 Naranja Soiling, depósito 

S28 Rosa oscuro Soiling, depósito, erosión 

S29 Naranja Soiling, tinción 

S30 Rosa claro Soiling, depósito 

S31 Rosa claro Soiling, depósito 

S32 Rosa claro Soiling, depósito 

S33 Naranja Soiling, depósito 

S34 Naranja Soiling, depósito 

S35 Naranja Soiling, depósito 

S36 Naranja Soiling, depósito 

S37 Naranja Soiling 

S38 Naranja Soiling 

S39 Naranja Soiling, depósito 

S40 Naranja - 
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S41 Naranja Soiling, erosión 

S42 Naranja Erosión 

S43 Naranja Soiling, erosión 

S44 Naranja Soiling, erosión 

S45 Naranja Erosión 

S46 Naranja Erosión 

S47 Naranja Soiling, depósito, erosión 

S48 Naranja Soiling, erosión, tinción 

S49 Rosa oscuro Soiling, depósito, erosión 

S50 Naranja Soiling 

S51 Rosa claro Soiling, erosión 

S52 Naranja - 

S53 Rosa oscuro Soiling 

S54 Naranja Depósito 

S55 Rosa oscuro Soiling, erosión 

S56 Rosa oscuro Decoloración 

S57 Naranja - 

S58 Naranja - 

S59 Naranja Soiling 

S60 Rosa oscuro - 

S61 Rosa claro Decoloración 

S62 Naranja - 

S63 Naranja Decoloración 

S64 Rosa oscuro Soiling 

S65 Rosa oscuro Soiling, decoloración 

S66 Rosa oscuro Soiling 

SE1 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, grieta 

SE2 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, tinción 

SE3 Naranja Soiling, depósito 

SE4 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, tinción, grafiti 

SE5 Naranja Soiling, depósito, erosión, grieta 

SE6 Naranja Soiling, depósito, tinción, grieta 

SE7 Naranja Soiling, depósito, erosión 

SE8 Naranja Depósito, fragmentación 

SE9 Naranja Soiling, erosión 

SE10 Naranja Depósito 

SE11 Naranja Soiling 

SE12 Naranja Soiling, depósito, tinción 

SE13F Naranja Soiling, depósito, fragmentación 

SE13L Rosa claro Soiling, depósito, fragmentación, blistering 

SE14 Naranja Soiling, depósito 

SE15F Naranja Soiling, depósito, fragmentación 

SE15L Rosa claro Soiling, depósito, fragmentación 

SE16F Naranja Soiling, depósito 

SE16L Rosa claro Soiling, depósito, grieta 

SE17F Naranja Soiling 

SE17L Rosa oscuro Soiling, erosión, grieta 

SE18 Naranja Soiling 

SE19 Naranja Soiling 
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SE20 Naranja Soiling, depósito 

SE21 Naranja Soiling, erosión 

SE22 Naranja Soiling, erosión 

SE23 Naranja Soiling 

SE24 Naranja Soiling, depósito 

SE25 Rosa oscuro Soiling 

SE26 Naranja Soiling 

SE27 Naranja Soiling 

SE28 Naranja Soiling 

SE29 Naranja Soiling 

SE30 Naranja Soiling 

E1 Naranja Soiling, depósito, blistering 

E2 Naranja Soiling, depósito, blistering 

E3 Naranja Soiling, depósito, grieta, blistering, brillo superficial 

E4 Naranja Soiling, depósito 

E5 Naranja Soiling, erosión 

E6 Naranja Soiling, depósito 

E7 Naranja Soiling, depósito, tinción 

E8 Naranja Soiling, depósito, erosión, fragmentación, tinción 

E9 Naranja Soiling, depósito, erosión, tinción 

E10 Naranja Soiling, depósito 

E11 Naranja Soiling, depósito, tinción 

E12 Naranja Soiling, depósito, tinción 

E13 Naranja Soiling 

E14 Naranja Soiling, depósito 

E15 Naranja Soiling 

E16 Naranja Soiling, depósito, blistering 

E17 Naranja Soiling, depósito 

E19 Naranja Soiling, depósito, blistering, fragmentación, eflorescencia 

E20 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

E21 Naranja Soiling, depósito, grieta 

E22 Naranja Soiling, depósito, tinción 

E23 Naranja Soiling, depósito, erosión, eflorescencia 

E25 Naranja Soiling, depósito, erosión 

E26 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, brillo superficial 

E27 Naranja Soiling, depósito, erosión, brillo superficial 

E28 Naranja Soiling, depósito, erosión, abrasión 

E29 Naranja Soiling, depósito, erosión, brillo superficial 

E30 Rosa claro Soiling, depósito 

E31 Rosa claro Soiling, depósito, fragmentación 

E32 Rosa claro Soiling, depósito 

E33 Naranja Soiling, depósito 

E34 Rosa oscuro Soiling, depósito 

E35 Naranja Soiling, depósito 

E36 Naranja Soiling, depósito 

E37 Naranja Soiling 

E38 Naranja Soiling 

E39 Naranja Soiling, decoloración 

E40 Naranja Soiling 



332 

 

E41 Rosa oscuro Soiling 

E42 Naranja Soiling, erosión 

E43 Naranja Soiling 

E44 Naranja Erosión, blistering 

E45 Rosa oscuro Soiling, depósito 

E46 Rosa oscuro Fragmentación, tinción 

E47 Naranja Depósito 

E48 Naranja Soiling, fragmentación 

E49 Rosa oscuro Soiling 

E50 Naranja Soiling, erosión 

E51 Rosa oscuro - 

E52 Naranja Erosión 

E53 Naranja Soiling 

E54 Rosa oscuro Soiling, tinción 

E55 Rosa oscuro Soiling, tinción 

E56 Naranja - 

E57 Naranja Depósito, erosión 

E58 Rosa oscuro - 

E59 Naranja Erosión 

E60 Naranja Tinción 

E61 Naranja Erosión 

E62 Rosa oscuro Soiling, tinción 

E63 Naranja Decoloración 

E64 Naranja - 

E65 Rosa oscuro - 

E66 Rosa oscuro Soiling 

E67 Rosa oscuro Soiling 

E68 Naranja Soiling 

E69 Rosa oscuro - 

E70 Rosa oscuro Depósito 

EN1 Naranja Soiling 

EN2 Naranja Soiling, depósito 

EN3 Naranja Soiling, depósito, erosión, grafiti 

EN4 Naranja Soiling, depósito, erosión 

EN5 Naranja Soiling, erosión 

EN6 Naranja Soiling, erosión, grafiti 

EN7 Naranja - 

EN8 Naranja Soiling 

EN9 Naranja - 

EN10 Naranja Soiling, depósito 

EN11 Naranja Soiling, depósito, descamación, fragmentación 

EN12 Naranja Soiling 

EN13 Naranja Soiling, erosión 

EN14 Naranja Soiling, erosión 

EN15 Naranja Soiling, depósito 

EN16 Naranja Soiling, depósito 

EN17 Naranja Soiling, depósito, grieta 

EN18 Naranja Soiling, erosión 

EN19 Naranja Soiling 
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EN20 Naranja Soiling, depósito 

EN21 Rosa oscuro Soiling 

EN22 Rosa oscuro Soiling 

EN23 Rosa oscuro Soiling 

EN24 Rosa claro Soiling, decoloración 

EN25 Naranja Soiling, decoloración 

EN26 Naranja Soiling 

EN27 Naranja Soiling 

EN28 Naranja Soiling 
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Anexo 4. Litología y deterioro de la Caja del Agua del 

Santuario 

Bloque Coloración Patrones de deterioro 

N1 Rosa oscuro Depósito, eflorescencia 

N2 Rosa oscuro Soiling, depósito 

N3 Rosa oscuro Soiling, depósito, blistering, fragmentación 

N4 Rosa oscuro Soiling, blistering 

N5 Rosa oscuro Soiling, blistering 

N6 Rosa oscuro Soiling, depósito, descamación, eflorescencia 

N7 Naranja 
Soiling, depósito, grafiti, erosión, fragmentación, blistering, 
descamación, eflorescencia 

N8 Naranja 
Soiling, depósito, grafiti, erosión, fragmentación, blistering, 
descamación 

N9 Naranja 
Soiling, depósito, erosión, fragmentación, blistering, 
descamación 

N10 Naranja Soiling, fragmentación 

N11 Naranja Soiling 

N12 Naranja Soiling, depósito 

N13 Naranja Soiling 

N14 Naranja Soiling, depósito 

N15 Naranja Soiling, depósito, eflorescencia 

N16 Rosa oscuro Soiling 

N17 Rosa oscuro Soiling, depósito, eflorescencia 

N18 Rosa oscuro Soiling, depósito, eflorescencia 

N19 Naranja Soiling 

N20 Naranja Soiling, depósito, erosión 

N21 Naranja Soiling, depósito 

N22 Rosa oscuro Soiling, depósito 

N23 Rosa oscuro Soiling, depósito 

N24 Naranja Soiling, depósito, erosión 

N25 Naranja Soiling, depósito, erosión 

N26 Naranja Soiling 

N27 Naranja Soiling, depósito 

N28 Naranja Soiling 

N29 Rosa oscuro Soiling, depósito 

N30 Rosa oscuro Soiling, depósito, decoloración 

N31 Naranja Soiling, depósito, decoloración 

N32 Naranja Soiling, depósito, decoloración 

N33 Naranja Soiling, erosión 

W1 Rosa oscuro Soiling, depósito, descamación 

W2 Naranja Soiling, perforación, tinción 

W3 Rosa oscuro 
Soiling, depósito, descamación, perforación, erosión, tinción, 
eflorescencia 

W4 Rosa oscuro Soiling, depósito, descamación, eflorescencia 

W5 Rosa oscuro Soiling, depósito, descamación, eflorescencia 

W6 Naranja Soiling, grafiti, fragmentación 
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W7 Naranja Soiling, blistering, descamación, perforación, erosión 

W8 Naranja Soiling, grafiti, fragmentación, erosión 

W9 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, perforación, erosión, tinción 

W10 Naranja Soiling, depósito, descamación, fragmentación, erosión 

W11 Naranja Soiling 

W12 Naranja Soiling 

W13 Naranja Soiling, decoloración 

W14 Naranja Soiling, fragmentación 

W15 Naranja Soiling, grafiti 

W16 Naranja Soiling, depósito, grafiti, fragmentación, decoloración 

W17 Naranja Soiling 

W18 Naranja Soiling, grieta, grafiti, erosión 

W19 Rosa oscuro Soiling 

W20 Naranja Soiling, decoloración 

W21 Naranja Soiling, fragmentación, decoloración 

W22 Naranja Soiling, decoloración 

W23 Naranja Depósito, erosión, decoloración 

W24 Naranja Soiling, depósito, decoloración, eflorescencia 

W25 Naranja Soiling, fragmentación 

W26 Rosa oscuro Soiling, depósito, decoloración 

W27 Naranja Soiling, depósito, erosión, decoloración 

W28 Rosa oscuro Soiling, fragmentación, decoloración 

W29 Rosa oscuro Decoloración 

W30 Rosa oscuro Decoloración 

W31 Rosa oscuro Depósito, fragmentación, decoloración 

W32 Naranja Soiling, erosión 

W33 Naranja Soiling, depósito, erosión 

W34 Rosa oscuro Soiling, depósito, decoloración 

W35 Rosa oscuro Soiling, depósito, decoloración 

W36 Naranja Soiling, depósito, erosión 

W37 Naranja Soiling, depósito, decoloración 

W38 Naranja Soiling, erosión 

W39 Naranja Depósito 

W40 Naranja Depósito 

S1 Rosa oscuro Soiling, fragmentación, descamación, blistering, grieta 

S2 Rosa claro Soiling, depósito, descamación 

S3 Rosa oscuro 
Soiling, depósito, fragmentación, descamación, erosión, 
blistering, grieta 

S4 Naranja Soiling, depósito, descamación, erosión, eflorescencia 

S5 Rosa claro Soiling, depósito, fragmentación, descamación, eflorescencia 

S6 Rosa oscuro Soiling, fragmentación, descamación 

S7 Rosa oscuro Soiling, depósito, fragmentación, tinción 

S8 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, descamación, erosión 

S9 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, descamación, blistering 

S10 Rosa oscuro Soiling, depósito, descamación 

S11 Naranja Soiling, depósito, descamación, blistering, grieta 

S12 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, descamación, blistering, grafiti 

S13 Naranja Soiling, depósito, fragmentación, grieta 

S14 Naranja Soiling, erosión 
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S15 Rosa oscuro Decoloración 

S16 Naranja Soiling, depósito, fragmentación 

S17 Naranja Soiling, fragmentación 

S18 
Rosa 
oscuro, 
naranja 

Soiling, depósito, erosión, decoloración 

S19 Naranja Soiling, fragmentación, erosión, eflorescencia 

S20 Naranja Soiling, fragmentación, eflorescencia 

S21 Rosa oscuro Soiling 

S22 Naranja Soiling, fragmentación 

S23 Naranja Soiling, depósito 

S24 Naranja Soiling 

S25 Rosa oscuro Soiling, decoloración 

S26 Rosa oscuro Soiling, depósito 

S27 Rosa oscuro Soiling, depósito, decoloración 

S28 Naranja Soiling, depósito, decoloración 

S29 Rosa oscuro Soiling, depósito 

S30 Naranja Soiling 

S31 Naranja Soiling, decoloración 

S32 Naranja Soiling, depósito 

S33 Naranja Soiling, decoloración 

S34 Rosa oscuro Soiling, depósito, decoloración 

S35 Naranja Soiling, decoloración 

S36 Naranja Soiling 

E1 Rosa oscuro 
Soiling, depósito, erosión, costra, fragmentación, eflorescencia, 
faltante, decoloración, descamación, tinción 

E2 Naranja 
Soiling, depósito, erosión, grieta, fragmentación, eflorescencia, 
descamación, grafiti 

E3 
Naranja, 
rosa oscuro 

Soiling, depósito, eflorescencia, descamación 

E4 Naranja Soiling, depósito, grieta, eflorescencia, descamación, blistering 

E5 Naranja 
Soiling, depósito, erosión, grieta, fragmentación, descamación, 
grafiti, blistering 

E6 Naranja Soiling, depósito 

E7 Indistinguible Soiling, depósito 

E8 Naranja Soiling, depósito, erosión, fragmentación, grafiti 

E9 Naranja 
Soiling, depósito, erosión, grieta, fragmentación, eflorescencia, 
descamación, tinción 

E10 Naranja 
Soiling, depósito, erosión, fragmentación, eflorescencia, 
blistering 

E11 Indistinguible Depósito 

E12 Naranja Soiling, depósito, erosión, eflorescencia 

E13 Rosa oscuro Fragmentación, eflorescencia 

E14 Naranja Depósito, erosión, eflorescencia 

E15 Naranja Soiling, depósito, grieta, eflorescencia 

E16 Rosa oscuro Soiling, depósito, eflorescencia 

E17 Rosa oscuro Soiling, depósito, grieta 

E18 Naranja Soiling, depósito, blistering 

E19 Rosa oscuro Soiling, fragmentación 
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E20 Naranja Soiling, depósito, erosión 

E21 Rosa oscuro Depósito 

E22 Naranja Soiling, depósito, erosión 

E23 Rosa oscuro Soiling, depósito, erosión 

E24 Naranja Soiling, depósito, erosión 

E25 Rosa oscuro Soiling, depósito 

E26 Naranja Soiling, depósito 

E27 Naranja Soiling, erosión, grieta 

E28 Rosa oscuro Soiling, depósito, erosión 

E29 Rosa oscuro Depósito, decoloración 

E30 Indistinguible Depósito 

E31 Naranja Depósito, decoloración 

E32 Rosa oscuro Soiling, depósito, erosión, eflorescencia 

E33 Naranja - 

E34 Naranja Depósito, tinción 

E35 Naranja Depósito, erosión, eflorescencia 

E36 Naranja Soiling 

E37 Naranja Soiling, erosión, decoloración 

E38 Naranja Soiling, depósito, erosión, decoloración 

E39 Naranja Soiling, depósito, decoloración 

E40 Naranja Soiling, depósito, decoloración 
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Anexo 5. Litología y deterioro del Templo Norte 

Bloque Litología Patrones de deterioro 

1 Caliza Grietas, colonización biológica  

2 Caliza Colonización biológica 

3 Caliza Perforaciones, colonización biológica 

4 Caliza Colonización biológica 

5 Caliza Colonización biológica 

6 Caliza Colonización biológica 

7 Caliza - 

8 Caliza - 

9 Caliza - 

10 Caliza - 

11 Caliza Perforaciones 

12 Caliza Grietas, colonización biológica, pitting, microkarstificación 

13 Caliza Colonización biológica 

14 Caliza Perforaciones, colonización biológica 

15 Caliza Perforaciones, colonización biológica 

16 Caliza Colonización biológica 

17 Caliza Perforaciones 

18 Caliza - 

19 Caliza - 

20 Caliza Perforaciones 

21 Caliza - 

22 Caliza - 

23 Caliza Perforaciones 

24 Caliza Perforaciones, colonización biológica 

25 Caliza Colonización biológica 

26 Caliza Colonización biológica 

27 Caliza - 

28 Caliza - 

29 Caliza - 

30 Caliza Grietas 

31 Caliza - 

32 Caliza Microkarstificación 

33 Caliza Pitting, microkarstificación, colonización biológica 

34 Caliza Perforaciones, pitting, microkarstificación 

35 Caliza Colonización biológica 

36 Caliza Colonización biológica 

37 Caliza - 

38 Caliza Grietas, perforaciones, erosión 

39 Caliza Grietas 

40 Caliza Grietas 

41 Caliza - 

42 Caliza - 

43 Caliza - 

44 Caliza Microkarstificación, colonización biológica 

45 Caliza Microkarstificación, colonización biológica 
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46 Caliza Colonización biológica 

47 Caliza Colonización biológica 

48 Caliza - 

49 Caliza - 

50 Caliza - 

51 Caliza - 

52 Caliza - 

53 Caliza Colonización biológica 

54 Caliza Pitting, microkarstificación, colonización biológica 

55 Caliza Colonización biológica 

56 Caliza - 

57 Caliza Erosión 

58 Brecha Perforaciones, microkarstificación 

59 Brecha Microkarstificación 

60 Brecha Perforaciones 

61 Brecha Colonización biológica 

62 Caliza Erosión, colonización biológica 

63 Caliza Colonización biológica 

64 Brecha Erosión, colonización biológica 

65 Brecha Colonización biológica 

66 Brecha - 

67 Brecha - 

68 Brecha - 

69 Brecha Microkarstificación 

70 Caliza Microkarstificación 

71 Caliza Pitting, colonización biológica 

72 Caliza Colonización biológica 

73 Caliza Pitting, microkarstificación, colonización biológica 

74 Caliza Colonización biológica 

75 Caliza Pitting, microkarstificación, colonización biológica 

76 Brecha Perforaciones 

77 Brecha - 

78 Caliza - 

79 Caliza Erosión 

80 Caliza Microkarstificación, colonización biológica 

81 Caliza Perforaciones, pitting, colonización biológica 

82 Caliza Perforaciones, pitting, microkarstificación, colonización 
biológica 

83 Caliza Perforaciones, microkarstificación, colonización biológica 

84 Caliza Microkarstificación 

85 Brecha Microkarstificación 

86 Caliza Microkarstificación 

87 Brecha Microkarstificación 

88 Caliza Microkarstificación 

89 Caliza Perforaciones, microkarstificación, colonización biológica 

90 Brecha Perforaciones, microkarstificación, colonización biológica 

91 Brecha Microkarstificación, colonización biológica 

92 Brecha Microkarstificación 

93 Caliza Perforaciones, microkarstificación 
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94 Brecha Perforaciones, microkarstificación 

95 Brecha Microkarstificación 

96 Caliza Microkarstificación 

97 Caliza Colonización biológica 

98 Brecha Colonización biológica 

99 Caliza Colonización biológica 

100 Caliza Colonización biológica 

101 Caliza Perforaciones, microkarstificación, colonización biológica 

102 Brecha Microkarstificación 

103 Caliza Grietas 

104 Caliza - 

105 Caliza Perforaciones, microkarstificación 

106 Caliza Colonización biológica 

107 Brecha Microkarstificación, colonización biológica 

108 Caliza Colonización biológica 

109 Caliza Pitting, colonización biológica 

110 Caliza Colonización biológica 

111 Brecha Perforaciones, colonización biológica 

112 Caliza Microkarstificación, colonización biológica 

113 Brecha Perforaciones, microkarstificación, colonización biológica 

114 Brecha - 

115 Caliza Grietas 

116 Brecha - 

117 Caliza - 

118 Caliza - 

119 Brecha Microkarstificación 

120 Caliza Perforaciones, colonización biológica 

121 Caliza Microkarstificación, colonización biológica 

122 Caliza Microkarstificación, colonización biológica 

123 Caliza Microkarstificación, colonización biológica 

124 Caliza Colonización biológica 

125 Caliza - 

126 Caliza - 

 

 

 

 

 

 

 

 



342 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



343 

 

Anexo 6. Espectrometría de rayos gamma en el afloramiento de la Ignimbrita Cantera 

Punto 
Datos originales 

Coloración Configuración 
Datos corregidos a 0.0% de humedad 

Total 
[cps] 

K 
[cpm] 

U 
[cpm] 

Th 
[cpm] 

Humedad 
[%] 

Total 
[cps] 

K 
[cpm] 

K [%] 
U 
[cpm] 

U 
[ppm] 

Th 
[cpm] 

Th 
[ppm] 

P1DAr1 128.72 486.22 107.11 86.74 0.5000 Rosa claro-rosa oscuro Normal 131.12 516.53 7.2 115.39 9.5 89.82 52.5 

P1DAr2 124.66 490.40 99.77 75.33 0.5000 Rosa claro-rosa oscuro Normal 128.63 506.33 7.0 116.51 10.9 82.61 48.2 

P1DM3 126.14 494.59 108.70 79.46 0.4000 Rosa oscuro Normal 129.31 507.33 7.0 115.32 10.8 81.92 47.8 

P1DM4 127.54 530.80 125.39 84.18 0.5000 Rosa oscuro Normal 130.77 525.94 7.2 123.67 11.6 87.26 50.9 

P1DAb5 128.06 518.23 122.21 81.52 0.6000 Rosa oscuro Normal 131.16 524.91 7.2 123.45 11.9 85.21 49.7 

P1DAb6 125.65 521.03 115.97 93.13 0.7000 Rosa oscuro Piso 131.20 525.60 7.2 122.72 11.2 88.71 51.8 

P1IAr1 128.53 492.00 115.45 90.88 0.0000 Rosa claro Normal 128.53 515.48 7.2 115.45 9.9 87.59 51.2 

P1IAr2 126.18 516.03 119.62 74.84 0.0000 Rosa claro Normal 127.51 516.03 7.1 119.62 11.7 81.99 47.8 

P1IM3 127.63 507.33 127.11 90.37 0.6000 Rosa claro Esquina 131.04 526.44 7.2 124.09 11.6 88.18 51.5 

P1IAb4 128.91 548.94 129.63 90.81 0.7000 Rosa claro Esquina 131.55 527.95 7.2 124.58 11.7 88.36 51.6 

P1IAb5 127.28 526.72 120.33 92.13 1.0000 Rosa claro-rosa oscuro Esquina, piso 131.71 526.99 7.2 124.07 11.5 88.83 51.9 

P2Ar1 129.26 564.08 131.98 82.74 0.5000 Naranja Esquina 131.26 528.55 7.2 124.47 12.0 85.82 50.1 

P2M2 123.52 503.49 120.84 92.61 0.3000 Rosa claro Esquina 127.43 513.05 6.9 125.81 11.9 88.26 51.6 

P2M3 124.73 528.73 113.33 97.68 0.6000 Naranja Esquina 129.49 526.05 7.2 123.26 11.2 89.23 52.1 

P2Ab4 129.72 525.72 102.74 95.67 0.7000 Naranja Esquina 131.72 526.07 7.4 114.33 9.4 89.06 52.0 

P2Ab5 127.32 527.33 125.10 80.20 1.0000 Naranja Esquina, piso 131.72 527.04 7.2 124.62 12.0 86.35 50.4 

P3DAr1 134.09 539.04 143.53 91.79 0.0000 Rosa claro Esquina 131.46 525.11 7.2 124.81 11.8 87.78 51.3 

P3DAr2 130.74 547.56 124.30 80.05 0.0000 Rosa claro Normal 130.74 526.02 7.2 124.30 12.5 82.94 48.4 

P3DM3 129.41 515.14 105.52 79.46 0.2000 Rosa claro-naranja Normal 131.00 521.51 7.3 116.62 11.2 80.69 47.1 

P3DM4 126.77 506.16 127.98 81.52 0.3000 Rosa claro-naranja Normal 129.15 515.72 7.0 123.57 12.3 83.37 48.6 

P3DAb5 124.25 497.28 106.61 74.84 0.6000 Rosa claro Borde, piso 129.01 516.39 7.2 116.54 10.9 82.63 48.2 

P3IAr1 130.95 532.63 123.74 110.99 0.0000 Rosa claro Esquina 130.95 532.63 7.3 123.74 11.2 90.29 52.7 

P3IAr2 128.16 511.90 119.21 89.18 0.0000 Rosa claro Esquina 128.16 511.90 7.0 119.21 10.4 89.18 52.1 

P3IM3 125.46 487.93 141.82 93.33 0.0000 Rosa claro-naranja Borde 127.32 515.11 7.0 124.64 11.7 88.06 51.4 
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P3IM4 124.09 500.28 117.54 75.92 0.3000 Rosa claro-naranja Normal 127.60 509.84 6.9 122.51 12.2 82.49 48.1 

P3IAb5 125.69 524.13 123.19 87.54 0.6000 Rosa claro Piso 130.45 525.58 7.2 123.59 11.6 87.66 51.2 

P3EI1 125.95 513.03 100.11 100.86 0.0000 Rosa claro-café Borde 127.45 513.03 7.1 115.50 9.6 89.17 52.1 

P4IAr1 125.05 487.16 104.78 92.13 0.3000 Rosa oscuro Esquina 127.43 515.94 7.2 116.77 10.1 88.18 51.5 

P4IAr2 125.00 525.52 111.70 83.21 0.6000 Rosa oscuro Esquina 129.76 525.73 7.3 121.63 11.3 86.90 50.7 

P4IM3 115.65 477.55 98.35 73.87 0.6000 Rosa oscuro Esquina 126.30 515.93 7.2 116.54 10.9 82.44 48.1 

P4IM4 116.94 495.88 97.23 78.24 0.6000 Rosa oscuro-café Esquina 126.52 514.99 7.2 116.38 11.0 81.93 47.8 

P4IAb5 118.43 483.86 106.41 83.68 0.6000 Rosa oscuro Esquina 126.81 516.62 7.2 116.34 10.1 87.37 51.0 

P4IAb6 118.92 497.48 113.83 83.12 0.7000 Rosa oscuro-café Esquina, piso 127.08 519.78 7.1 125.42 12.0 87.43 51.0 

P4DAr1 132.42 524.51 124.89 86.74 0.0000 Rosa oscuro Normal 131.04 524.51 7.2 124.89 12.0 86.74 50.6 

P5Ar1 124.13 517.11 113.83 74.33 0.4000 Rosa oscuro Esquina 127.31 529.85 7.4 120.45 11.8 82.31 48.0 

P5Ar2 122.43 494.47 128.74 85.67 0.6000 Rosa oscuro Esquina 127.83 513.58 7.0 124.29 11.4 89.36 52.2 

P5Ar3 118.11 484.86 107.93 79.73 0.6000 Rosa oscuro Esquina 126.74 516.74 7.2 117.86 11.1 83.42 48.7 

P5M4 116.64 475.94 102.13 87.66 0.6000 Rosa oscuro Esquina 126.47 515.77 7.2 117.15 10.2 87.69 51.2 

P5M5 119.92 523.32 96.72 79.17 1.0000 Rosa oscuro-café Esquina 127.85 526.71 7.5 113.27 9.8 85.32 49.8 

P5Ab6 120.45 522.32 114.44 90.13 1.2000 Rosa oscuro-café Esquina 129.96 527.15 7.2 123.75 11.4 88.72 51.8 

P5Ab7 119.16 477.04 113.83 79.73 1.0000 Rosa oscuro-café Esquina, piso 127.79 508.89 6.9 123.19 11.8 85.88 50.1 
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Anexo 7. Espectrometría de rayos gamma en la Caja del Agua Conservera 

Bloque 
Datos originales 

Superficie Configuración 
Datos corregidos a 0.0% de humedad 

Total 
[cps] 

K 
[cpm] 

U 
[cpm] 

Th 
[cpm] 

Humedad 
[%] 

Total 
[cps] 

K 
[cpm] 

K 
[%] 

U 
[cpm] 

U 
[ppm] 

Th 
[cpm] 

Th 
[ppm] 

N1Ab 119.78 502.19 101.52 82.17 0.2500 Uniforme Piso, esquina 118.92 485.84 6.92 102.75 7.60 85.27 49.87 

N1Ar 114.27 489.37 102.03 79.17 0.0000 Uniforme Esquina 114.27 489.37 7.00 102.03 7.88 82.64 48.30 

N2Ab 119.29 527.03 106.30 86.13 0.3000 Uniforme Piso 118.96 487.77 6.93 103.69 7.04 89.85 52.59 

N2Ar 118.51 475.45 101.00 82.51 0.4000 Uniforme Normal 119.07 505.33 7.27 103.26 7.35 87.47 51.16 

N3 117.42 506.79 109.56 79.64 0.3000 Uniforme Piso, esquina 121.62 486.46 6.90 104.11 8.19 83.36 48.73 

N4FAb 115.95 527.60 99.32 74.26 0.0000 Uniforme Piso, borde 115.95 486.34 7.00 99.32 7.45 81.78 47.80 

N4FAr 116.11 482.11 97.25 95.59 0.4000 Cóncava Piso, borde 121.71 485.11 6.81 106.79 7.83 89.00 52.08 

N4LAb 124.52 536.94 99.37 92.61 0.2000 Uniforme Piso, esquina 119.60 487.91 6.92 104.14 7.40 88.23 51.63 

N4LAr 129.84 563.79 116.54 103.29 0.0000 Cóncava Piso, esquina 119.95 488.59 6.94 104.08 7.21 89.34 52.29 

N5Ab 113.22 485.06 107.93 88.04 0.3000 Uniforme Piso 117.42 484.70 6.87 103.91 7.45 87.65 51.29 

N5Ar 118.48 495.19 102.32 111.89 0.3000 Cóncava Piso 118.80 485.58 6.90 103.10 6.80 90.59 53.04 

N6Ab 114.05 484.06 106.31 80.11 0.0000 Uniforme Piso 114.05 484.06 6.81 106.31 9.18 80.11 46.79 

N6Ar 115.89 475.32 94.42 106.85 0.0000 Cóncava Piso 115.89 475.32 6.90 94.42 5.12 89.74 52.57 

N7Ab 113.01 465.12 105.80 75.72 0.0000 Uniforme Piso 113.01 465.12 6.46 105.80 8.76 82.01 47.95 

N7Ar 114.14 504.08 97.25 99.71 0.0000 Cóncava Piso 114.14 504.08 7.38 97.25 5.86 88.90 52.03 

N8FAb 118.98 502.57 105.92 94.93 0.0000 Uniforme Piso, borde 118.98 502.57 7.16 105.92 7.78 88.21 51.59 

N8FAr 118.66 517.26 103.51 99.34 0.3000 Cóncava Piso, borde 118.84 487.16 6.93 103.29 7.05 89.31 52.28 

N8LAb 121.00 498.48 102.13 89.08 0.0000 Uniforme Piso, esquina 121.00 498.48 7.17 102.13 6.85 89.08 52.13 

N8LAr 123.92 523.75 101.89 104.44 0.0000 Cóncava Piso, esquina 119.04 486.06 6.94 101.89 6.73 89.47 52.37 

N9 132.82 568.68 115.46 88.61 0.1000 Uniforme Piso, esquina 120.51 489.24 6.94 104.25 7.16 89.85 52.59 

N10Ab 125.09 509.70 103.15 88.61 0.0000 Uniforme Piso, esquina 119.24 484.90 6.89 103.15 7.13 88.61 51.86 

N10Ar 123.09 515.81 110.68 84.63 0.0000 Uniforme Esquina 118.88 485.43 6.90 103.28 7.81 84.63 49.49 

N11 116.34 513.50 103.66 79.64 0.3000 Uniforme Esquina 120.54 486.92 6.93 103.31 8.02 83.36 48.73 

N12Ab 104.20 425.42 75.81 81.92 0.0000 Uniforme Normal 112.80 472.05 6.82 95.10 6.54 81.92 47.92 

N12Ar 110.16 439.57 89.93 79.95 0.2000 Uniforme Normal 112.96 454.51 6.50 94.70 6.37 82.43 48.24 

N13 129.49 540.24 110.68 114.88 0.3000 Uniforme Esquina 120.45 488.52 6.93 104.25 6.99 90.86 53.19 

N13FAb 107.80 437.74 111.18 78.51 0.5000 Irregular Borde 114.80 475.09 6.67 104.83 8.12 84.72 49.55 

N13FAr 92.02 402.68 87.57 72.21 0.3000 Convexa Borde, borde 111.79 472.03 6.83 94.73 6.45 82.04 47.99 

N13FM 106.87 422.61 103.08 80.71 0.5000 Uniforme Borde 113.87 459.96 6.40 103.90 7.56 86.92 50.88 

N13LAb 122.19 504.39 101.52 89.65 0.3000 Irregular Esquina 119.45 486.28 6.92 102.97 7.20 87.95 51.47 

N13LAr 111.85 482.52 93.16 87.32 0.0000 Convexa Esquina, borde 111.85 482.52 7.06 93.16 5.26 87.32 51.12 

N13LM 129.84 568.08 126.62 85.19 0.1500 Uniforme Esquina 120.23 489.40 6.92 105.52 7.88 87.05 50.92 

N14Ab 105.23 420.41 109.49 82.30 0.5000 Irregular Normal 112.23 457.76 6.34 104.65 7.46 88.51 51.83 

N14Ar 91.38 371.60 77.12 79.22 0.5000 Convexa Borde 112.04 471.01 6.77 96.71 6.31 85.43 50.00 

N14M 103.62 416.45 72.45 73.18 0.5000 Uniforme Normal 110.62 453.80 6.46 96.07 7.16 79.39 46.43 

N15Ab 111.13 462.79 99.10 86.16 0.3000 Irregular Normal 115.33 485.20 6.82 106.26 7.57 89.88 52.61 

N15Ar 98.70 393.65 88.31 88.85 0.6000 Convexa Borde 113.24 473.00 6.67 102.62 7.05 88.42 51.76 

N15M 108.01 438.47 81.51 83.49 0.4500 Uniforme Normal 114.31 472.09 6.77 97.23 5.82 89.07 52.17 

N16Ab 106.28 420.32 110.41 84.42 0.3000 Irregular Normal 110.48 473.34 6.65 104.21 7.43 88.14 51.59 
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N16Ar 99.69 442.86 93.85 83.90 0.5000 Convexa Borde 113.18 480.21 6.74 105.78 7.43 90.11 52.75 

N16M 104.86 432.19 81.51 76.81 0.5000 Uniforme Normal 111.86 469.54 6.81 93.44 6.02 83.02 48.58 

N17Ab 107.86 414.73 105.67 82.30 0.5000 Irregular Normal 114.86 474.17 6.66 104.22 7.37 88.51 51.81 

N17Ar 92.92 391.46 96.97 75.30 0.3000 Convexa Borde 111.90 471.30 6.61 104.13 8.31 82.61 48.30 

N17M 103.40 424.32 78.08 74.26 0.5500 Uniforme Normal 111.09 465.41 6.66 97.05 7.09 81.09 47.42 

N18 132.29 563.37 119.21 96.15 0.5000 Uniforme Esquina 121.07 490.41 6.94 105.60 7.54 89.23 52.21 

N18FAb 108.34 449.29 114.43 91.31 0.4000 Irregular Borde 113.94 479.17 6.74 104.91 7.53 88.41 51.74 

N18FAr 87.37 364.00 79.74 78.23 0.4000 Convexa Borde, borde 111.45 470.15 6.75 96.74 6.68 83.19 48.67 

N18FM 109.78 437.84 115.32 86.29 0.5000 Uniforme Borde 116.78 475.19 6.66 105.24 7.70 87.80 51.38 

N18LAb 111.79 465.12 102.00 90.03 0.5000 Irregular Esquina 118.79 502.47 7.21 103.75 7.29 88.42 51.72 

N18LAr 99.90 416.28 85.76 79.43 0.3000 Convexa Esquina, borde 112.78 473.02 6.89 92.92 5.89 83.15 48.66 

N18LM 120.39 515.81 103.15 80.20 0.4000 Uniforme Esquina 119.39 487.54 6.93 103.58 7.79 85.16 49.80 

N19Ab 106.33 446.84 78.08 77.79 0.4000 Uniforme Normal 111.93 476.72 6.88 96.50 6.70 82.75 48.40 

N19Ar 91.50 407.12 82.22 80.01 0.5000 Convexa Borde 112.06 473.49 6.87 94.15 5.64 86.22 50.47 

N20 110.25 494.47 90.16 89.08 0.6000 Uniforme Esquina 118.64 487.14 6.90 104.47 7.43 88.46 51.76 

N21D 104.66 415.96 87.60 69.66 0.1000 Uniforme Normal 113.08 471.92 6.78 96.86 7.01 81.30 47.54 

N21I 109.74 462.59 82.05 72.69 0.0000 Uniforme Normal 113.71 462.59 6.63 95.78 6.74 81.55 47.71 

N22D 106.56 418.15 87.06 61.96 0.4000 Uniforme Normal 112.16 473.80 6.82 96.60 7.04 80.81 47.25 

N22I 109.69 450.53 92.05 80.93 0.3000 Uniforme Normal 113.89 472.94 6.75 99.21 6.95 84.65 49.53 

N23 115.49 475.35 80.44 81.52 0.2000 Uniforme Normal 118.29 490.29 7.15 96.17 6.43 84.00 49.13 

N24D 108.21 429.40 83.23 72.79 0.2500 Uniforme Normal 111.71 473.81 6.82 96.73 6.87 82.04 47.98 

N24I 108.46 443.25 87.70 86.64 0.2000 Uniforme Normal 111.26 458.19 6.51 97.27 5.82 89.12 52.21 

N24M 108.02 428.61 83.76 82.51 0.3000 Uniforme Normal 112.22 474.07 6.82 97.01 6.24 86.23 50.48 

N25 105.25 430.60 99.32 81.42 0.3000 Uniforme Normal 113.66 453.01 6.21 106.48 8.39 85.14 49.82 

N26Ab 111.75 453.32 82.05 68.09 0.2000 Uniforme Normal 114.55 468.26 6.72 96.39 6.92 81.26 47.53 

N26Ar 107.58 464.08 83.23 69.07 0.3000 Uniforme Normal 111.78 486.49 7.06 96.92 6.98 81.56 47.68 

N26M 109.60 449.53 92.16 64.00 0.4000 Uniforme Normal 115.20 479.41 6.82 101.70 8.07 81.05 47.37 

N27D 116.22 464.88 99.32 87.13 0.2500 Uniforme Normal 119.72 483.56 6.81 105.28 7.31 90.23 52.82 

N27I 110.01 444.35 77.00 76.32 0.1500 Uniforme Normal 112.11 455.56 6.50 95.61 6.56 82.44 48.25 

N28D 110.04 469.37 86.00 72.69 0.5500 Uniforme Normal 117.73 484.98 6.98 99.12 7.78 79.52 46.46 

N28I 104.43 452.02 94.80 67.51 0.2500 Uniforme Normal 113.38 470.70 6.67 100.76 7.83 81.27 47.52 

N29D 112.43 473.55 88.23 73.18 0.3500 Uniforme Normal 117.33 499.70 7.32 96.58 6.79 82.32 48.12 

N29I 108.26 409.28 93.74 68.58 0.3500 Uniforme Normal 113.16 472.77 6.68 102.09 8.06 81.58 47.69 

N30 112.42 454.71 87.70 70.63 0.4000 Uniforme Normal 118.02 484.59 7.01 97.24 6.98 81.99 47.94 

N31Ab 117.00 488.03 105.76 82.06 0.6000 Uniforme Esquina 119.29 486.71 6.89 104.50 7.27 89.51 52.39 

N31D 116.80 521.42 98.86 83.59 0.4000 Uniforme Esquina 118.75 487.88 6.95 102.91 7.09 88.55 51.82 

N31I 116.43 492.50 102.05 72.20 0.4000 Uniforme Normal 122.03 485.96 6.91 103.42 8.23 82.25 48.07 

N32 100.79 435.30 86.63 84.81 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.91 457.71 6.58 93.79 5.18 88.53 51.87 

N33 98.78 421.63 106.00 78.61 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.63 473.45 6.66 103.65 8.26 82.33 48.14 

N34 110.42 443.65 90.28 84.61 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Esquina 114.62 466.06 6.66 97.44 5.98 88.33 51.73 

N35 107.48 439.36 93.70 93.62 0.4500 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.78 472.98 6.63 104.43 7.36 88.83 52.00 
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N36 103.62 413.68 68.04 77.36 0.4000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.62 473.41 6.85 95.28 6.52 82.32 48.16 

N37D 103.03 433.96 100.29 84.61 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.27 456.37 6.25 107.45 8.07 88.33 51.72 

N37I 102.58 441.35 85.22 87.66 0.4000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.43 471.23 6.81 94.76 5.51 87.81 51.43 

N37M 102.10 425.67 84.04 74.11 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.11 473.80 6.81 97.05 6.87 82.38 48.18 

N38D 100.76 404.09 85.76 73.65 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.91 472.13 6.87 92.92 6.03 82.29 48.15 

N38I 100.82 425.07 80.68 80.24 0.3500 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.02 474.10 6.83 96.71 6.44 84.58 49.50 

N39D 100.28 411.98 87.49 79.84 0.3500 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.94 472.98 6.82 95.84 6.33 84.18 49.26 

N39I 99.87 412.98 70.92 74.03 0.4000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.99 473.36 6.84 95.60 6.54 82.60 48.32 

N40D 105.28 432.96 76.10 78.15 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.67 455.37 6.49 95.93 6.72 81.87 47.91 

N40I 101.18 425.07 67.37 85.45 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.97 473.75 6.85 94.98 5.33 89.17 52.23 

N41D 107.46 427.37 89.74 79.43 0.4000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.06 457.25 6.45 99.28 7.01 84.39 49.39 

N41I 105.31 419.37 71.48 86.81 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.67 473.27 6.84 95.40 5.20 90.53 53.04 

N42 114.68 450.95 84.68 101.53 0.3500 
Convexa, 
irregular 

Esquina 119.58 477.10 6.96 93.03 4.85 89.63 52.51 

N43 115.22 457.21 106.81 87.09 0.6000 Uniforme Esquina 118.98 502.03 7.18 104.61 7.52 88.15 51.56 

N44 115.67 470.46 96.59 78.87 0.3000 Uniforme Normal 119.87 492.87 7.03 103.75 8.24 82.59 48.27 

N45 110.00 442.26 98.80 71.71 0.3000 Uniforme Normal 114.20 464.67 6.45 105.96 8.80 81.96 47.92 

N49 110.93 455.71 86.00 73.77 0.3000 Uniforme Normal 115.13 478.12 6.98 93.16 6.08 82.31 48.15 

N50 116.77 494.57 92.42 78.70 0.5000 Uniforme Esquina 119.01 486.65 6.90 104.35 7.99 84.91 49.65 

N51 116.72 488.76 98.86 84.06 0.3000 Uniforme Esquina 120.92 485.04 6.83 106.02 7.87 87.78 51.36 

N52 113.12 480.05 89.89 86.66 0.7000 Irregular Normal 118.84 486.68 6.85 106.59 7.90 88.28 51.65 

N53 111.45 477.14 76.46 78.87 0.6000 Uniforme Normal 119.84 485.92 7.04 96.98 6.22 86.32 50.51 

N55Ar 108.39 467.07 83.76 76.32 0.3000 Uniforme Normal 112.59 489.48 7.11 97.01 7.25 80.04 46.77 

N56 110.41 450.53 88.23 87.63 0.6000 Uniforme Normal 118.80 495.35 7.10 102.54 7.07 88.24 51.63 

N58 118.27 504.59 103.66 87.09 0.6000 Uniforme Esquina 119.49 487.77 6.92 104.26 7.44 88.15 51.58 

N60D 111.99 437.66 104.22 95.12 0.6000 Irregular Normal 120.38 482.48 6.82 104.32 7.27 89.26 52.24 

N61 107.24 427.51 93.21 64.00 0.5000 Uniforme Normal 114.24 464.86 6.47 105.14 8.75 81.22 47.48 

N62 105.07 427.91 87.60 73.18 0.5000 Uniforme Normal 112.07 465.26 6.60 99.53 7.88 79.39 46.40 

N63I 110.86 441.25 100.44 86.57 0.7000 Irregular Normal 120.65 493.54 7.03 104.16 7.40 88.26 51.64 

N65 125.87 509.00 103.15 79.17 0.7000 Uniforme Esquina, techo 120.67 488.45 6.93 104.48 7.53 87.86 51.40 

N67 116.73 479.44 93.21 80.93 0.7000 Uniforme Normal 119.47 486.63 6.92 103.17 6.97 89.62 52.46 

N68 117.78 495.59 95.96 80.44 0.5000 Uniforme Normal 119.19 486.72 6.93 102.83 7.39 86.65 50.69 

N69 113.92 449.03 90.46 78.87 0.7000 Uniforme Normal 119.00 501.32 7.11 107.16 8.14 87.56 51.20 

W1Ab 128.58 545.55 101.11 89.65 0.3000 Uniforme Piso, esquina 120.34 488.81 6.97 102.90 7.19 87.95 51.46 
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W1Ar 121.93 501.69 107.93 83.12 0.3000 Uniforme Esquina 119.41 486.09 6.89 103.91 7.58 86.84 50.80 

W1M 126.34 520.21 110.17 95.19 0.3000 Uniforme Esquina 120.05 487.35 6.91 104.19 7.32 88.79 51.96 

W2 119.19 508.00 99.37 83.68 0.2000 Uniforme Piso, esquina 121.99 486.00 6.89 104.14 7.74 86.16 50.40 

W3FD 117.71 530.34 95.51 99.34 0.5500 Cóncava Piso 119.29 489.00 6.97 102.96 6.92 89.67 52.48 

W3FI 118.93 524.15 94.96 101.26 0.5000 Cóncava Piso, borde 119.38 488.46 6.87 106.89 7.72 89.81 52.56 

W3L 130.93 561.80 119.83 108.59 0.3000 Cóncava Piso, esquina 120.62 489.64 6.93 105.22 7.29 90.29 52.85 

W4 114.07 514.56 96.70 104.83 0.4000 Cóncava Piso 119.67 487.46 6.87 106.24 7.54 90.04 52.70 

W5 118.18 479.52 96.70 94.17 0.5000 Cóncava Piso 119.26 485.52 6.90 102.96 7.03 88.99 52.08 

W6 115.97 497.79 99.52 100.89 0.3000 Cóncava Piso 120.17 485.79 6.83 106.68 7.72 89.49 52.37 

W7F 116.61 482.11 104.05 96.00 0.4000 Cóncava Piso, borde 118.71 485.11 6.88 103.70 7.17 89.05 52.12 

W7L 123.78 530.04 101.89 97.83 0.3000 Cóncava Piso, esquina 119.69 487.95 6.95 103.03 7.02 89.13 52.17 

W8 128.93 522.42 112.31 102.20 0.3000 Uniforme Piso, esquina 120.38 487.49 6.91 104.43 7.23 89.63 52.46 

W9Ab 124.22 532.83 118.10 86.14 0.1500 Uniforme Piso, esquina 119.44 487.44 6.90 104.68 7.55 88.00 51.49 

W9Ar 125.27 515.63 116.89 96.92 0.3000 Uniforme Esquina 119.91 487.06 6.89 104.93 7.44 89.01 52.09 

W9M 126.34 528.23 127.11 109.04 0.3000 Uniforme Esquina 120.05 487.84 6.88 105.88 7.42 90.33 52.87 

W10 126.23 551.16 117.59 91.65 0.0000 Uniforme Esquina 119.43 487.87 6.92 104.21 7.51 87.64 51.28 

W10FAb 108.41 416.44 96.10 98.73 0.5000 Irregular Borde 115.41 453.79 6.30 102.85 6.91 89.53 52.44 

W10FAr 96.47 410.06 85.13 78.23 0.4000 Convexa Borde, borde 112.51 473.12 6.85 94.67 6.25 83.19 48.68 

W10FM 112.64 458.75 109.35 85.90 0.5000 Uniforme Borde 119.64 496.10 7.07 104.64 7.59 87.73 51.32 

W10LAb 127.53 549.76 102.13 99.22 0.5000 Irregular Esquina 120.55 489.78 6.97 103.77 7.10 89.59 52.43 

W10LAr 118.34 509.01 105.99 89.97 0.5000 Convexa Esquina, borde 119.29 487.58 6.91 104.26 7.40 88.41 51.73 

W10LM 131.84 559.27 124.59 92.13 0.5000 Uniforme Esquina 121.03 490.23 6.92 106.07 7.72 88.72 51.91 

W11Ab 109.88 428.79 104.22 78.95 0.3000 Irregular Normal 114.08 474.09 6.68 103.39 8.15 82.67 48.34 

W11Ar 92.75 397.74 87.25 73.27 0.1000 Convexa Borde 111.57 470.79 6.76 96.80 6.91 81.82 47.85 

W11M 108.73 450.03 93.92 66.53 0.3000 Uniforme Normal 112.93 472.44 6.70 101.08 7.91 81.22 47.48 

W12Ab 109.58 429.60 83.05 82.51 0.2000 Uniforme Normal 112.38 473.50 6.82 96.53 6.34 84.99 49.74 

W12Ar 91.47 356.44 78.66 77.05 0.2000 Convexa Borde 111.58 469.01 6.75 95.95 7.11 79.53 46.50 

W13Ab 111.24 467.98 104.76 77.32 0.3000 Irregular Normal 115.44 490.39 6.99 103.47 8.44 81.04 47.35 

W13Ar 91.69 398.24 81.16 75.63 0.0000 Convexa Borde 111.31 470.39 6.78 95.68 6.65 82.00 47.96 

W13M 108.20 434.29 95.51 70.63 0.3000 Uniforme Normal 112.40 456.70 6.37 102.67 8.14 81.79 47.84 

W14Ab 111.94 442.45 108.03 85.74 0.3000 Irregular Normal 116.14 464.86 6.49 103.92 7.15 89.46 52.39 

W14Ar 89.65 348.56 78.66 76.30 0.0000 Convexa Borde 111.11 467.96 6.74 95.40 6.57 82.11 48.03 

W14M 113.26 462.69 108.50 84.08 0.4000 Uniforme Normal 118.86 492.57 7.01 104.26 7.29 89.04 52.11 

W15 97.30 400.44 89.28 75.96 0.3000 Convexa Borde 112.43 471.88 6.79 96.44 7.19 79.68 46.58 

W16Ab 113.26 453.42 101.42 89.69 0.2000 Irregular Normal 116.06 468.36 6.51 106.19 7.91 87.73 51.35 

W16Ar 99.61 433.37 88.31 78.16 0.3000 Convexa Borde 112.74 455.78 6.51 95.47 6.62 81.88 47.91 

W16M 107.62 431.69 93.43 79.36 0.3000 Uniforme Normal 111.82 454.10 6.36 100.59 7.50 83.08 48.61 

W17 130.37 544.95 111.70 93.18 0.6000 Uniforme Esquina 121.01 489.91 6.94 105.12 7.48 89.02 52.09 

W17FAb 113.63 473.39 107.10 83.07 0.3000 Irregular Borde 117.83 495.80 7.08 103.80 7.57 86.79 50.76 

W17FAr 93.25 391.71 90.58 85.62 0.0500 Convexa Borde, borde 111.55 470.24 6.74 97.15 6.27 86.24 50.48 

W17FM 114.68 450.98 107.10 98.73 0.1000 Uniforme Borde 116.08 458.45 6.39 103.10 7.06 88.93 52.08 

W17LAb 116.49 493.17 102.03 79.64 0.3000 Irregular Esquina 120.69 485.42 6.90 103.05 7.97 83.36 48.74 

W17LAr 105.40 423.67 86.41 87.74 0.4000 Convexa Esquina, borde 111.00 453.55 6.45 95.95 5.75 87.83 51.46 

W17LM 118.01 509.40 125.00 92.13 0.4500 Uniforme Esquina 119.11 487.38 6.87 105.99 7.72 88.62 51.86 

W18 119.99 507.90 112.72 87.09 0.4500 Uniforme Esquina 119.44 487.29 6.90 104.86 7.62 87.82 51.38 
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W19DAr 110.32 428.11 102.25 75.24 0.3000 Uniforme Normal 114.52 474.03 6.69 103.09 8.10 82.60 48.30 

W19DM 114.12 440.76 99.67 77.39 0.3000 Uniforme Normal 118.32 463.17 6.40 106.83 9.12 81.11 47.41 

W19IAb 115.52 487.86 102.03 90.60 0.5000 Uniforme Esquina 118.77 486.17 6.90 103.76 7.28 88.50 51.79 

W19IAr 115.87 496.28 93.44 85.57 0.6000 Uniforme Esquina 119.09 487.25 6.94 102.80 7.18 87.89 51.43 

W19IM 116.94 493.17 94.57 89.56 0.5500 Uniforme Esquina 119.16 486.81 6.93 102.79 7.09 88.44 51.75 

W21Ab 118.12 469.17 91.95 81.52 0.3000 Uniforme Normal 118.73 491.58 7.10 99.11 6.84 85.24 49.86 

W21Ar 113.06 486.71 91.35 77.89 0.2500 Uniforme Normal 116.56 505.39 7.41 97.31 7.16 80.99 47.32 

W21M 113.95 491.00 91.35 79.46 0.3000 Uniforme Normal 118.15 485.23 7.00 98.51 7.05 83.18 48.64 

W22 102.22 414.35 92.56 85.21 0.5000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.62 474.14 6.65 104.49 7.58 87.59 51.26 

W24Ab 114.63 474.85 111.68 68.09 0.4000 Uniforme Normal 120.23 504.73 7.24 104.62 8.59 81.60 47.66 

W24Ar 109.87 457.31 97.59 78.38 0.4500 Uniforme Normal 116.17 490.93 7.01 102.90 7.84 83.96 49.09 

W24M 112.72 452.72 88.29 80.93 0.5000 Uniforme Normal 119.72 490.07 7.05 100.22 6.76 87.14 50.98 

W26Ar 106.96 448.44 102.74 72.20 0.5000 Uniforme Normal 113.96 485.79 6.89 103.85 8.28 82.49 48.21 

W26M 109.12 451.13 89.87 70.15 0.5000 Uniforme Normal 116.12 488.48 6.99 101.80 7.91 82.12 47.99 

W27D 112.73 455.91 105.92 70.15 0.3500 Uniforme Normal 117.63 482.06 6.82 103.80 8.38 81.81 47.82 

W27I 111.03 449.13 88.29 80.93 0.3000 Uniforme Normal 115.23 471.54 6.81 95.45 6.17 84.65 49.54 

W28D 111.25 487.21 92.44 80.44 0.4000 Uniforme Normal 116.85 485.54 6.93 101.98 7.41 85.40 49.95 

W28I 102.88 409.18 101.16 76.32 0.4000 Uniforme Normal 113.48 473.05 6.66 103.29 8.36 81.28 47.51 

W29 98.38 398.09 91.05 84.81 0.4000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.77 472.23 6.70 100.59 6.40 89.77 52.58 

W30 118.30 506.76 101.26 77.89 0.2000 Uniforme Normal 121.10 485.90 6.85 106.03 9.08 80.37 46.95 

W32D 110.14 485.62 92.44 76.32 0.3000 Uniforme Normal 114.34 484.75 6.97 99.60 7.79 80.04 46.77 

W32IAb 114.40 497.68 102.84 79.95 0.3000 Uniforme Normal 118.60 485.78 6.91 103.18 7.95 83.67 48.92 

W32IAr 108.47 447.34 90.86 71.12 0.3000 Uniforme Normal 112.67 469.75 6.72 98.02 7.16 81.87 47.88 

W32M 108.74 458.30 92.93 73.77 0.3000 Uniforme Normal 112.94 480.71 6.88 100.09 7.52 82.31 48.13 

W33D 115.07 464.12 105.19 85.10 0.1000 Uniforme Esquina 116.47 471.59 6.64 102.77 7.42 86.34 50.53 

W33I 110.91 450.63 91.85 72.69 0.0000 Uniforme Normal 110.91 474.04 6.82 97.16 7.04 81.55 47.69 

W34 118.95 470.03 93.16 100.63 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Esquina 118.90 492.44 7.09 100.32 6.40 89.46 52.37 

W35 111.55 470.43 83.60 85.45 0.1500 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.65 481.64 6.97 96.44 5.94 87.31 51.11 

W36D 103.64 422.47 85.22 84.11 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.37 473.52 6.80 97.26 6.03 87.83 51.43 

W36I 107.20 442.45 95.93 89.97 0.2500 
Convexa, 
irregular 

Normal 110.70 461.13 6.46 101.89 6.98 87.90 51.47 

W37 105.76 419.87 100.29 86.81 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.03 471.68 6.70 100.29 6.83 86.81 50.81 

W38 101.91 424.57 95.30 80.65 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.48 472.00 6.82 95.30 6.79 80.65 47.16 

W39D 105.55 440.45 81.22 78.15 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.00 473.16 6.83 95.68 6.58 82.44 48.22 

W39D 105.75 435.16 75.00 84.11 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.03 472.75 6.84 95.02 6.17 84.11 49.22 

W39I 103.62 420.97 77.19 76.89 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.71 471.76 6.82 95.24 6.53 82.21 48.09 
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W39I 101.22 419.87 80.13 88.60 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.39 471.68 6.80 95.56 5.55 88.60 51.89 

W39I 103.52 442.95 86.95 89.89 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.70 473.36 6.82 96.40 5.51 89.89 52.66 

W40D 113.67 469.43 95.93 85.96 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.67 469.43 6.75 95.93 6.06 85.96 50.32 

W40I 107.15 461.34 91.45 76.10 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.25 461.34 6.58 97.09 6.93 82.08 48.02 

W41 117.58 501.91 93.16 87.32 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Esquina 117.58 501.91 7.43 93.16 5.26 87.32 51.10 

W42 117.78 512.50 116.98 87.56 0.5000 Uniforme Esquina 119.19 487.79 6.89 105.40 7.70 88.02 51.50 

W43 113.41 431.79 96.60 75.82 0.3000 Uniforme Normal 117.61 454.20 6.30 103.76 8.74 79.54 46.50 

W47 111.38 466.18 100.17 80.93 0.6000 Uniforme Normal 119.77 485.02 6.87 103.82 7.31 88.38 51.72 

W48 116.49 507.65 94.52 77.89 0.6000 Uniforme Normal 119.20 487.95 6.95 102.99 7.64 85.34 49.91 

W49 116.40 502.99 91.80 88.04 0.6000 Uniforme Esquina 119.19 487.67 6.88 106.11 7.80 88.30 51.66 

W50 113.56 447.14 97.23 78.17 0.8000 Irregular Normal 119.18 484.64 6.86 104.06 7.41 88.10 51.55 

W51 111.28 473.05 88.78 83.00 0.9000 Uniforme Normal 119.03 487.20 6.93 103.22 7.23 88.09 51.55 

W53Ar 104.30 400.82 85.62 69.56 0.7000 Uniforme Normal 114.09 453.11 6.31 102.32 7.96 82.46 48.24 

W54 113.15 476.74 100.76 85.06 0.7000 Uniforme Normal 118.85 486.45 6.89 104.20 7.45 88.02 51.50 

W55 114.96 452.92 117.23 77.32 0.6000 Irregular Normal 118.93 497.74 7.08 105.63 8.28 84.77 49.55 

W56 121.30 525.72 95.59 93.56 0.5000 Uniforme Esquina 119.74 488.55 6.96 102.76 7.00 88.91 52.03 

W57D 115.61 444.04 108.58 87.50 0.8000 Irregular Normal 119.51 503.80 7.20 105.28 7.58 88.59 51.82 

W58D 114.99 466.98 100.44 89.27 0.7500 Irregular Normal 119.30 486.01 6.88 104.30 7.35 88.75 51.94 

W59 111.75 444.75 95.01 81.92 0.6000 Uniforme Normal 120.14 489.57 6.98 103.07 6.99 89.37 52.30 

W60 104.88 452.52 92.34 68.58 0.8000 Uniforme Normal 116.07 485.13 6.89 103.40 8.18 82.51 48.23 

W61 105.13 429.50 80.98 67.02 0.7000 Uniforme Normal 114.92 481.79 6.95 97.68 7.07 82.01 47.95 

W62I 112.16 448.63 91.18 81.49 0.9000 Irregular Normal 119.18 485.44 6.89 103.58 7.35 87.83 51.39 

W64 122.89 518.41 109.05 89.08 0.6000 Uniforme Esquina, techo 120.14 488.56 6.92 104.85 7.51 88.46 51.76 

W66 117.22 485.72 102.35 77.39 0.6000 Uniforme Normal 119.32 486.55 6.90 104.10 7.95 84.84 49.61 

W67 114.40 448.04 104.33 66.53 0.7000 Uniforme Normal 119.08 500.33 7.15 104.61 8.53 81.93 47.86 

W68 111.50 473.55 105.92 77.30 0.6000 Uniforme Normal 119.89 485.64 6.87 104.52 8.05 84.75 49.55 

W69 110.95 481.93 98.08 76.81 0.7000 Uniforme Normal 120.74 486.80 6.91 103.87 7.79 85.50 50.00 

W71 123.69 508.40 120.23 97.10 0.7000 Uniforme Esquina, techo 120.42 488.42 6.89 106.10 7.58 89.63 52.45 

S1Ab 124.21 523.82 88.11 89.08 0.3500 Uniforme Piso, esquina 119.86 487.81 7.09 96.46 5.84 87.96 51.49 

S1Ar 118.07 522.52 105.29 79.64 0.5000 Uniforme Esquina 119.24 488.37 6.93 104.17 7.80 85.85 50.21 

S1M 119.01 508.50 112.21 78.70 0.3500 Uniforme Esquina 119.04 486.84 6.90 104.55 8.34 83.04 48.54 

S2 123.72 504.39 113.33 88.13 0.4000 Uniforme Piso, esquina 119.89 486.81 6.89 104.80 7.59 87.90 51.43 

S3F 117.32 535.03 101.79 100.07 0.3000 Cóncava Piso, borde 121.52 488.23 6.95 103.01 6.97 89.39 52.32 

S3L 133.24 587.47 117.60 126.64 0.3000 Cóncava Piso, esquina 120.87 490.82 6.96 105.00 7.00 91.80 53.75 

S4 117.66 450.67 99.52 102.84 0.4500 Cóncava Piso 119.05 484.29 6.87 103.22 6.94 89.90 52.63 

S5 117.37 498.29 86.98 109.39 0.5000 Cóncava Piso 119.12 486.90 7.02 98.91 5.92 90.60 53.05 

S6FD 119.49 500.48 88.74 98.55 0.2500 Cóncava Piso, borde 118.86 485.71 7.09 94.70 5.28 89.14 52.20 

S6FI 119.02 514.96 97.79 102.01 0.3500 Cóncava Piso 119.04 487.26 6.87 106.14 7.58 89.68 52.49 

S6FM 115.58 459.55 87.53 102.01 0.3000 Cóncava Piso 119.78 481.96 7.02 94.69 5.20 89.61 52.49 

S6L 122.27 541.52 109.73 101.71 0.2000 Cóncava Piso, esquina 119.24 488.18 6.93 103.82 7.14 89.44 52.35 
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S8Ab 125.42 531.23 100.49 89.65 0.3000 Uniforme Piso, esquina 119.93 488.02 6.95 102.79 7.16 87.95 51.47 

S8Ar 120.92 502.33 126.54 86.66 0.3000 Uniforme Esquina 119.25 486.13 6.85 105.83 7.40 90.38 52.91 

S8M 124.45 508.73 115.41 92.68 0.3000 Uniforme Esquina 119.79 486.59 6.88 104.77 7.50 88.43 51.75 

S9 118.60 516.31 94.06 78.24 0.4000 Uniforme Esquina 119.09 487.57 6.93 103.60 8.11 83.20 48.64 

S10 127.53 521.82 102.64 92.61 0.6000 Uniforme Esquina 120.70 488.74 6.94 104.13 7.28 88.94 52.05 

S10FAb 111.41 388.79 110.74 88.33 0.4000 Irregular Borde 117.01 471.61 6.61 104.52 7.53 87.93 51.47 

S10FAr 96.75 381.34 93.98 76.30 0.3000 Convexa Borde, borde 112.36 470.70 6.67 101.14 8.11 80.02 46.77 

S10FM 116.77 453.57 99.55 85.90 0.3000 Uniforme Borde 120.97 475.98 6.64 106.71 7.71 89.62 52.46 

S10LAb 123.53 516.01 121.85 94.61 0.4000 Irregular Esquina 119.86 487.55 6.88 105.62 7.61 88.87 52.01 

S10LAr 112.24 440.05 107.04 87.74 0.3000 Convexa Esquina, borde 116.44 462.46 6.45 103.79 7.43 87.60 51.29 

S10LM 130.10 543.95 105.90 86.14 0.4500 Uniforme Esquina 120.76 489.31 6.95 104.09 7.49 87.65 51.28 

S11Ab 110.92 433.47 92.57 87.08 0.0000 Irregular Normal 110.92 472.62 6.89 92.57 5.17 87.08 51.00 

S11Ar 89.80 362.13 78.08 80.01 0.5000 Convexa Borde 111.86 470.46 6.75 96.86 6.21 86.22 50.47 

S12Ab 112.35 446.64 96.70 81.89 0.3000 Irregular Normal 116.55 469.05 6.57 103.86 7.77 85.61 50.09 

S12I 89.59 346.97 72.15 75.96 0.5000 Convexa Borde 111.84 469.65 6.76 96.03 6.70 82.17 48.06 

S13Ab 109.81 427.51 103.83 76.81 0.2500 Uniforme Normal 113.31 473.64 6.68 103.14 8.55 79.91 46.70 

S13Ar 90.91 401.34 83.67 73.27 0.1500 Convexa Borde 111.45 471.23 6.78 96.45 6.83 81.92 47.91 

S14Ab 107.42 401.58 105.21 81.89 0.2000 Irregular Normal 113.81 471.47 6.63 103.18 7.83 84.37 49.35 

S14Ar 95.22 378.89 84.25 76.71 0.2000 Convexa Borde 112.00 470.15 6.75 96.70 6.76 82.64 48.34 

S14M 108.61 446.34 89.77 77.30 0.4000 Uniforme Normal 114.21 476.22 6.81 99.31 7.37 82.26 48.10 

S15Ab 108.61 450.23 98.12 86.57 0.0000 Irregular Normal 113.50 474.00 6.79 98.12 6.41 86.57 50.67 

S15Ar 95.08 408.22 85.22 88.45 0.3000 Convexa Borde 112.15 472.42 6.78 97.26 6.04 87.73 51.37 

S15M 105.43 442.16 89.27 69.66 0.3000 Uniforme Normal 113.70 464.57 6.65 96.43 6.86 81.65 47.76 

S16Ab 107.58 451.22 96.26 85.33 0.5000 Irregular Normal 114.58 488.57 6.96 102.88 7.24 87.62 51.26 

S16Ar 95.91 401.44 81.16 80.38 0.3000 Convexa Borde 112.25 471.95 6.79 96.60 6.50 84.10 49.21 

S16M 107.73 454.22 88.29 72.20 0.5000 Uniforme Normal 114.73 491.57 7.08 100.22 7.52 82.49 48.21 

S17Ab 107.47 415.63 102.77 82.30 0.3000 Irregular Normal 111.67 472.97 6.66 103.17 7.56 86.02 50.33 

S17Ar 93.74 382.58 81.16 74.91 0.3000 Convexa Borde 111.99 470.77 6.77 96.60 6.76 82.53 48.28 

S17M 107.04 418.05 90.86 64.49 0.4000 Uniforme Normal 112.64 473.79 6.74 100.40 7.78 81.11 47.42 

S18 123.77 512.20 100.49 86.61 0.3000 Uniforme Esquina 119.69 486.83 6.93 102.79 6.77 90.33 52.88 

S18FAb 108.71 413.26 103.50 79.63 0.3000 Irregular Borde 112.91 472.79 6.66 103.29 8.02 83.35 48.74 

S18FAr 88.87 368.68 85.13 72.89 0.0000 Convexa Borde, borde 111.04 468.88 6.74 96.16 6.82 81.58 47.72 

S18FM 109.33 449.29 106.58 81.15 0.3000 Uniforme Borde 113.53 471.70 6.63 103.73 7.86 84.87 49.65 

S18LAb 109.96 454.60 98.76 79.17 0.2000 Irregular Esquina 112.76 469.54 6.59 103.53 8.35 81.65 47.74 

S18LAr 106.09 457.14 94.76 88.60 0.0000 Convexa Esquina, borde 113.08 457.14 6.54 94.76 5.38 88.60 51.91 

S18LM 114.29 463.02 104.17 92.03 0.2500 Uniforme Esquina 117.79 481.70 6.83 103.20 7.20 88.24 51.64 

S19 116.42 505.69 94.06 86.61 0.3000 Uniforme Esquina 120.62 486.38 6.96 101.22 6.45 90.33 52.89 

S20Ab 116.43 493.19 88.29 74.26 0.0000 Uniforme Normal 116.43 493.19 7.19 96.59 6.88 81.78 47.80 

S20Ar 110.79 435.38 90.86 75.82 0.2000 Uniforme Normal 113.59 474.01 6.85 95.63 6.56 82.47 48.24 

S20M 112.92 460.59 102.84 70.15 0.1000 Uniforme Normal 114.32 468.06 6.53 105.23 8.75 81.37 47.56 

S21DAb 111.08 469.47 89.87 68.09 0.0000 Uniforme Normal 111.08 469.47 6.74 96.83 7.06 80.95 47.34 

S21DAr 108.21 453.12 100.66 69.66 0.0000 Uniforme Normal 113.43 453.12 6.34 100.66 7.83 81.14 47.46 

S21DM 107.16 440.66 92.44 71.71 0.3000 Uniforme Normal 111.36 463.07 6.55 99.60 7.47 81.96 47.94 

S21IAb 113.49 432.99 94.52 75.82 0.0000 Uniforme Normal 113.49 472.59 6.85 94.52 6.41 82.03 47.98 

S21IAr 109.59 447.44 91.35 74.26 0.4000 Uniforme Normal 115.19 477.32 6.80 100.89 7.63 82.65 48.33 
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S22Ab 111.04 470.46 94.02 84.08 0.3000 Uniforme Normal 115.24 492.87 7.08 101.18 6.85 87.80 51.38 

S22Ar 105.82 454.12 93.43 78.38 0.3000 Uniforme Normal 113.77 476.53 6.79 100.59 7.66 82.10 48.00 

S23Ab 113.13 482.03 92.44 71.22 0.0000 Uniforme Normal 113.13 482.03 6.97 97.27 7.09 81.35 47.56 

S23Ar 105.10 417.05 91.35 77.30 0.0000 Uniforme Normal 112.93 471.50 6.77 97.08 6.90 82.28 48.13 

S23M 108.68 448.44 88.78 75.24 0.0000 Uniforme Normal 113.52 473.84 6.82 96.67 6.87 81.93 47.92 

S25Ab 109.31 439.07 94.52 75.82 0.3000 Uniforme Normal 113.51 461.48 6.48 101.68 8.30 79.54 46.50 

S25Ar 106.97 422.73 90.26 71.12 0.3000 Uniforme Normal 111.17 473.55 6.80 97.42 7.04 81.87 47.88 

S26 113.94 488.76 103.04 89.08 0.0000 Uniforme Esquina 113.94 488.76 6.96 103.04 7.03 89.08 52.14 

S27D 109.23 436.98 90.36 66.05 0.0000 Uniforme Normal 113.62 472.89 6.80 96.91 7.12 80.71 47.19 

S27I 115.89 497.78 102.03 97.58 0.2500 Uniforme Esquina 119.39 485.49 6.90 102.84 7.00 89.02 52.11 

S27M 108.98 416.65 112.17 78.87 0.1000 Uniforme Normal 113.84 471.97 6.63 103.84 8.66 80.11 46.81 

S28 100.72 441.49 101.98 79.83 0.1000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.51 473.88 6.66 104.37 8.62 81.07 47.38 

S29 95.62 404.87 87.57 82.25 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 111.73 470.77 6.77 96.49 6.78 82.25 48.11 

S30 113.28 465.34 92.63 85.03 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Esquina 117.48 487.75 7.02 99.79 6.41 88.75 51.95 

S31 108.35 441.45 82.41 84.19 0.2000 
Convexa, 
irregular 

Normal 111.15 456.39 6.49 96.44 6.04 86.67 50.76 

S32 99.45 397.89 80.68 74.49 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.72 471.71 6.79 96.53 6.75 82.45 48.23 

S33 100.72 415.68 83.50 78.95 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.90 472.97 6.80 96.96 6.81 82.67 48.36 

S34 101.12 429.86 88.56 79.43 0.2500 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.86 473.85 6.87 94.52 6.32 82.53 48.28 

S35 102.58 434.06 85.22 76.89 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.19 456.47 6.48 97.26 7.20 80.61 47.15 

S36 109.73 470.33 86.41 94.06 0.2500 
Convexa, 
irregular 

Esquina 113.23 489.01 7.09 97.25 5.91 88.55 51.84 

S37 115.51 500.28 104.68 84.63 0.5000 Uniforme Esquina 118.77 487.03 6.91 104.10 6.97 90.84 53.18 

S38 116.24 481.53 97.09 84.08 0.5000 Uniforme Normal 118.91 485.68 6.90 103.02 6.83 90.29 52.86 

S42 111.95 458.40 108.50 77.89 0.6000 Uniforme Normal 120.34 503.22 7.20 104.79 8.01 85.34 49.88 

S43 111.35 476.23 95.56 96.83 0.3000 Uniforme Esquina 115.55 498.64 7.16 102.72 6.98 89.00 52.08 

E1Ab 128.15 544.45 105.29 86.14 0.3000 Uniforme Piso, esquina 120.28 466.34 6.95 96.39 7.01 86.14 52.60 

E1Ar 125.53 501.19 120.23 100.66 0.2000 Uniforme Esquina 119.74 470.52 6.86 100.25 7.41 86.84 52.28 

E2 123.79 555.87 105.29 98.64 0.2500 Uniforme Piso, esquina 112.66 470.48 6.98 97.41 6.50 86.05 48.31 

E23L 134.37 559.70 105.34 104.90 0.2500 Cóncava Piso, esquina 120.92 470.67 6.97 97.42 6.98 86.76 52.60 

E23F 116.47 505.67 89.83 112.79 0.0000 Cóncava Piso, borde 116.47 505.67 7.42 96.83 5.54 90.33 52.88 

E22 113.87 470.53 97.25 96.00 0.0000 Cóncava Piso 113.87 470.53 6.74 97.25 5.94 88.38 51.76 

E21 112.91 460.55 88.08 98.19 0.3500 Cóncava Piso 117.81 460.55 7.07 88.08 5.63 84.90 52.25 

E20 115.89 491.00 90.93 102.01 0.0000 Cóncava Piso 115.89 491.00 7.14 97.00 5.75 89.19 52.22 

E19F 116.46 504.58 94.96 98.55 0.2500 Cóncava Piso, borde 119.96 467.35 6.96 94.96 6.58 86.04 52.18 

E19L 123.03 528.34 96.70 112.79 0.0000 Cóncava Piso, esquina 118.87 486.40 7.06 96.70 5.50 90.33 52.90 

E17 130.12 534.44 111.19 90.60 0.0000 Uniforme Piso, esquina 119.99 486.82 6.92 103.36 6.85 90.60 53.04 

E16Ab 125.45 535.44 105.90 80.67 0.4000 Uniforme Piso, esquina 120.12 458.79 6.94 94.41 7.79 80.67 50.08 
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E16Ar 121.39 526.42 93.55 89.08 0.4000 Uniforme Esquina 119.55 458.29 6.95 93.55 7.21 83.10 51.53 

E4I 115.61 501.49 97.23 99.12 0.0000 Uniforme Esquina 115.61 501.49 7.05 97.23 7.52 88.82 49.20 

E4I 117.17 491.47 101.52 84.15 0.0000 Uniforme Esquina 117.17 491.47 7.33 101.52 5.87 84.15 51.98 

E4D 111.13 485.16 99.37 81.61 0.0000 Uniforme Esquina 114.20 485.16 6.98 99.37 7.49 81.61 47.70 

E4D 114.20 466.12 97.23 73.77 0.2000 Uniforme Esquina 113.93 466.12 6.84 97.23 7.96 79.62 47.99 

E3 126.68 540.14 104.78 88.61 0.3000 Uniforme Esquina 120.09 466.11 6.95 96.32 7.34 84.04 51.35 

E3LAb 128.21 553.96 105.90 84.63 0.4000 Irregular Esquina 120.46 459.74 6.96 94.41 7.14 84.63 52.44 

E3LM 129.40 545.55 101.62 104.71 0.4000 Uniforme Esquina 120.60 459.32 6.96 93.82 6.94 85.07 52.70 

E3LAr 110.56 453.74 84.14 89.11 0.0000 Convexa Esquina, borde 110.56 453.74 6.45 96.04 5.56 89.11 52.22 

E3FAb 109.69 445.61 104.87 81.88 0.0000 Irregular Borde 113.70 473.59 6.64 104.87 8.59 81.88 47.86 

E3FM 109.59 463.93 102.15 83.83 0.0000 Uniforme Borde 113.69 463.93 6.51 102.15 7.70 83.83 49.04 

E3FAr 88.40 379.65 80.20 72.21 0.0000 Convexa Borde, borde 110.99 469.41 6.76 95.57 6.71 81.48 47.66 

E25IAb 108.43 425.60 84.54 85.74 0.0000 Irregular Normal 113.47 472.07 6.80 96.09 6.13 85.74 50.19 

E25IM 107.51 463.09 84.13 73.77 0.0000 Uniforme Normal 113.31 463.09 6.63 96.03 6.77 81.71 47.80 

E25IAr 90.46 366.82 78.66 81.56 0.0000 Convexa Borde 111.19 468.79 6.76 95.40 6.67 81.56 47.71 

E25DAb 106.43 417.22 97.14 92.43 0.0000 Irregular Normal 113.13 471.51 6.77 97.14 6.01 87.78 51.40 

E25DM 105.78 448.93 103.34 77.79 0.0000 Uniforme Normal 113.03 473.88 6.68 103.34 8.19 82.37 48.16 

E25DAr 87.83 373.10 76.64 72.02 0.0000 Convexa Borde 110.94 469.09 6.77 95.19 6.64 81.46 47.65 

E26Ab 109.37 468.48 102.77 80.61 0.0000 Irregular Normal 113.64 468.48 6.59 102.77 8.36 80.61 47.12 

E26M 109.72 469.37 83.05 77.89 0.0000 Uniforme Normal 113.71 469.37 6.76 95.90 6.63 82.39 48.20 

E26Ar 90.44 380.38 84.73 76.71 0.0000 Convexa Borde 111.19 469.45 6.75 96.11 6.71 82.18 48.07 

E27Ab 105.94 443.45 103.76 85.74 0.0000 Irregular Normal 110.57 473.40 6.66 103.76 7.73 85.74 50.16 

E27Ab 110.57 411.94 86.31 80.21 0.2000 Irregular Normal 113.53 457.21 6.78 92.26 6.82 80.21 48.37 

E27M 110.06 440.06 99.67 64.97 0.0000 Uniforme Normal 113.78 473.13 6.74 99.67 7.72 80.59 47.11 

E27M 108.79 464.08 106.91 87.63 0.0000 Uniforme Normal 113.54 464.08 6.41 106.91 8.07 87.63 51.29 

E27Ar 86.77 343.78 74.63 74.27 0.0000 Convexa Borde 110.84 467.75 6.74 94.98 6.54 81.78 47.84 

E27Ar 95.04 375.20 95.90 78.16 0.0000 Convexa Borde 111.66 469.19 6.75 95.90 6.63 82.44 48.23 

E28IAb 106.05 397.29 104.22 80.61 0.0000 Irregular Normal 113.07 470.34 6.59 104.22 8.66 80.61 47.11 

E28IM 103.37 449.43 76.84 64.00 0.0000 Uniforme Normal 112.68 473.93 6.86 95.21 6.80 80.48 47.06 

E28IAr 91.45 367.41 79.14 84.74 0.0000 Convexa Borde 111.29 468.82 6.75 95.45 6.16 84.74 49.60 

E28DAb 107.40 419.82 98.56 84.83 0.0000 Irregular Normal 113.29 471.68 6.74 98.56 6.79 84.83 49.64 

E28DM 105.67 426.41 97.09 66.53 0.0000 Uniforme Normal 113.01 472.12 6.78 97.09 7.15 80.76 47.22 

E28DAr 84.86 353.15 83.19 73.96 0.0000 Convexa Borde 110.67 468.16 6.73 95.92 6.74 81.74 47.81 

E29FAb 106.85 434.66 97.32 81.51 0.2000 Irregular Borde 113.70 459.00 6.71 97.32 7.66 81.51 49.13 

E29FM 111.03 481.66 113.02 84.28 0.1000 Uniforme Borde 112.43 481.66 6.95 101.56 7.80 84.28 50.01 

E29FAr 88.44 387.92 79.28 71.88 0.0000 Convexa Borde, borde 110.99 469.84 6.77 95.47 6.70 81.44 47.63 

E29LAb 106.30 450.89 89.65 76.19 0.3000 Irregular Esquina 110.50 450.89 6.81 89.65 7.23 76.19 46.72 

E29LM 107.87 431.45 91.80 83.59 0.3000 Uniforme Esquina 112.07 431.45 6.39 91.80 6.46 83.59 51.14 

E29LAr 88.06 377.41 65.58 65.67 0.3000 Convexa Esquina, borde 111.37 448.07 6.80 87.64 6.61 77.39 47.44 

E29 123.17 490.17 102.64 86.61 0.6000 Uniforme Esquina 120.18 442.04 6.90 89.82 7.43 80.62 51.53 

E15Ab 115.85 473.14 102.53 81.14 0.4500 Uniforme Esquina 118.70 451.01 6.87 92.93 7.55 81.14 50.74 

E15Ar 107.82 465.62 97.23 73.77 0.5000 Uniforme Esquina 114.82 465.62 7.24 91.12 8.53 73.77 46.70 

E5 111.59 473.04 107.93 78.70 0.0000 Uniforme Esquina 111.59 473.04 6.67 102.83 8.06 82.55 48.27 

E5 113.75 488.76 101.00 74.24 0.0000 Uniforme Esquina 113.75 488.76 7.01 101.00 7.80 81.78 47.80 

E6I 109.67 419.24 87.20 72.20 0.0000 Uniforme Normal 113.70 471.64 6.79 96.44 6.90 81.48 47.65 



354 

 

E6I 108.32 432.79 96.00 79.36 0.0000 Uniforme Normal 113.45 472.57 6.82 96.00 7.15 79.36 46.39 

E6D 106.75 424.92 99.17 77.79 0.0000 Uniforme Normal 113.18 472.02 6.73 99.17 7.32 82.37 48.17 

E6D 111.03 451.62 106.91 70.63 0.0000 Uniforme Normal 111.03 474.13 6.60 106.91 9.12 81.27 47.49 

E7Ab 113.05 475.35 101.26 74.75 0.0000 Uniforme Normal 113.05 475.35 6.75 101.26 7.84 81.86 47.86 

E7M 111.36 490.40 92.93 78.87 0.3000 Uniforme Normal 115.56 462.77 6.96 92.93 7.48 78.87 48.29 

E7Ar 109.16 462.09 72.70 75.82 0.2500 Uniforme Normal 112.66 462.09 6.98 89.44 6.50 79.49 48.31 

E9Ab 114.27 463.78 88.29 79.46 0.0000 Uniforme Normal 114.27 463.78 6.64 96.59 7.26 79.46 46.46 

E9M 111.13 449.63 101.26 74.75 0.3000 Uniforme Normal 115.33 449.63 6.65 95.76 8.08 78.78 48.24 

E9Ar 104.35 425.92 90.36 79.36 0.2000 Uniforme Normal 113.25 458.25 6.84 90.36 6.56 79.36 47.87 

E10Ab 110.60 479.44 99.17 70.15 0.2000 Uniforme Normal 113.40 479.44 7.05 99.17 8.46 79.06 47.64 

E10M 107.59 417.65 99.17 83.00 0.2000 Uniforme Normal 113.85 457.62 6.64 99.17 7.81 83.00 50.01 

E10Ar 106.01 449.43 92.93 71.71 0.2000 Uniforme Normal 113.54 449.43 6.62 92.93 7.11 79.29 47.83 

E12Ab 110.72 491.50 95.01 69.66 0.3000 Uniforme Normal 114.92 462.86 6.92 95.01 8.07 77.93 47.72 

E12Ar 108.72 453.22 97.59 75.82 0.0000 Uniforme Normal 113.52 453.22 6.41 97.59 7.04 82.03 48.00 

E12D 106.96 438.47 96.50 68.58 0.0000 Uniforme Normal 113.22 473.00 6.81 96.50 6.99 81.01 47.37 

E13I 106.57 435.38 88.29 74.26 0.3000 Uniforme Normal 110.77 435.38 6.55 88.29 6.53 78.68 48.22 

E13D 109.93 452.12 99.67 74.75 0.3000 Uniforme Normal 114.13 452.12 6.61 99.67 8.90 78.78 48.23 

E14 106.66 430.12 113.85 80.27 0.4500 Uniforme Esquina 112.96 430.12 6.45 94.24 7.96 80.27 50.24 

E8 99.92 414.35 90.58 83.92 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.79 450.46 6.78 90.58 6.16 83.92 51.31 

E11 97.63 399.09 95.97 79.83 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.47 449.38 6.64 95.97 7.95 79.83 48.87 

E30 118.62 540.89 104.30 83.78 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Esquina 118.62 487.24 6.91 104.30 8.16 83.78 48.98 

E31I 109.28 459.34 81.33 74.49 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.63 459.34 6.57 95.70 6.68 81.82 47.87 

E31D 102.30 428.76 83.50 85.03 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.53 472.28 6.81 95.96 6.21 85.03 49.77 

E32I 104.22 450.35 80.68 86.81 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.47 450.35 6.80 89.37 5.43 86.81 53.04 

E32D 101.49 413.08 85.76 78.55 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.02 450.36 6.89 85.76 6.03 78.55 48.13 

E33 102.96 406.28 64.46 83.28 0.3000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.25 449.87 6.83 87.53 5.63 83.28 50.94 

E34 100.35 407.88 82.41 76.49 0.3500 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.95 446.52 6.79 88.63 7.11 76.49 47.26 

E35I 99.65 414.08 82.31 77.28 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 112.19 471.32 6.79 95.81 6.63 82.28 48.13 

E35D 107.37 441.95 76.10 98.66 0.0000 
Convexa, 
irregular 

Normal 113.29 473.28 6.84 95.13 5.43 88.76 51.99 

E36 108.30 451.45 84.14 83.28 0.2000 
Convexa, 
irregular 

Esquina 111.10 451.45 6.68 91.92 6.25 83.28 50.21 

E37 116.90 498.78 92.93 83.59 0.4000 Uniforme Esquina 118.77 456.54 6.93 92.93 7.00 83.59 51.83 

E38 111.67 480.83 97.59 76.32 0.3000 Uniforme Normal 115.87 480.83 7.21 97.59 8.87 76.32 46.73 

E41 110.49 458.90 83.54 64.00 0.4000 Uniforme Normal 116.09 458.90 7.19 83.54 6.27 76.09 47.39 

E42 112.77 464.08 106.41 76.32 0.0000 Uniforme Normal 112.77 464.08 6.42 106.41 8.87 82.11 48.01 
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E43 114.27 486.06 91.29 85.57 0.3000 Uniforme Esquina 118.47 462.38 6.99 91.29 6.04 85.57 52.28 

E44 118.44 473.64 89.14 92.61 0.3000 Uniforme Esquina 118.80 473.64 7.25 89.14 5.73 84.70 51.76 

E45 112.75 421.51 104.76 85.74 0.5000 Irregular Normal 119.75 421.51 6.37 92.18 7.48 81.49 51.34 

E46 110.96 463.09 91.35 62.45 0.3000 Uniforme Normal 115.16 463.09 7.00 91.35 7.45 77.00 47.18 

E47 106.66 435.78 105.32 73.67 0.6000 Uniforme Normal 115.05 435.78 6.78 90.14 8.63 73.67 47.40 

E51 116.49 501.39 92.42 83.59 0.5000 Uniforme Esquina 118.96 449.75 6.90 92.42 7.19 83.59 52.56 

E52 111.81 436.57 98.12 79.34 0.5000 Irregular Normal 118.81 436.57 6.68 91.26 7.64 79.34 50.05 

E59 123.98 512.60 92.93 100.66 0.6000 Uniforme Esquina, techo 120.28 443.41 6.86 92.93 7.78 82.42 52.59 

E61 115.61 476.24 85.72 82.01 0.6000 Uniforme Normal 119.05 441.03 6.97 85.72 6.34 82.01 52.37 
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Anexo 8. Espectrometría de rayos gamma en la Caja del Agua del Santuario 

Bloque 
Datos originales 

Superficie Configuración 
Datos corregidos a 0.0% de humedad 

Total 
[cps] 

K 
[cpm] 

U 
[cpm] 

Th 
[cpm] 

Humedad 
[%] 

Total 
[cps] 

K 
[cpm] 

K [%] 
U 
[cpm] 

U 
[ppm] 

Th 
[cpm] 

Th 
[ppm] 

E1a 95.79 356.13 89.29 88.92 0.3000 Uniforme Borde 101.58 407.41 5.58 95.91 7.02 79.97 46.83 

E1b 99.80 411.43 99.07 74.68 0.3000 Uniforme Piso, borde 104.02 426.65 5.84 100.79 8.33 78.23 45.76 

E1c 98.77 389.65 91.19 64.21 0.3000 Uniforme Piso 102.99 404.87 5.49 97.81 8.55 73.05 42.71 

E1d 97.25 375.54 78.31 66.53 0.4000 Uniforme Normal 102.88 395.83 5.39 94.71 8.19 71.27 41.67 

E1e 100.37 448.99 89.04 81.52 0.3000 Uniforme Piso 104.59 421.03 5.85 95.66 7.14 78.93 46.20 

E1f 100.08 405.40 80.98 66.53 0.0000 Uniforme Normal 101.60 405.40 5.59 93.88 7.76 72.84 42.60 

E1g 106.37 409.18 94.42 76.32 0.0000 Uniforme Normal 105.14 409.18 5.65 94.42 7.31 76.32 44.66 

E1h 102.03 417.52 90.68 73.77 0.3000 Uniforme Piso 105.11 432.74 6.03 97.30 7.75 77.32 45.22 

E1i 100.78 423.13 91.85 60.41 0.3000 Uniforme Normal 105.00 418.88 5.75 98.47 8.79 72.44 42.33 

E1j 107.29 439.47 84.13 79.36 0.2000 Uniforme Normal 106.02 419.92 5.84 94.93 7.09 78.32 45.84 

E1k 107.72 448.09 89.14 85.00 0.5000 Uniforme Piso 106.80 421.66 5.76 100.17 7.94 79.78 46.69 

E1l 104.15 433.69 91.85 77.30 0.3000 Uniforme Normal 105.65 419.85 5.76 98.47 7.41 80.85 47.33 

E1m 104.43 421.62 102.45 84.74 0.2000 Uniforme Piso 105.39 431.77 5.93 100.98 8.20 79.25 46.36 

E1n 89.59 382.88 81.64 85.91 0.3000 Irregular Borde 100.33 398.10 5.43 94.89 6.87 79.58 46.61 

E1o 96.69 426.99 79.62 87.57 0.6000 Irregular Borde 105.14 420.54 5.90 92.85 6.34 80.23 46.98 

E1p 105.75 449.03 91.18 90.63 0.5000 Irregular Piso, borde 106.49 421.72 5.71 102.21 8.26 80.44 47.07 

E1q 106.36 410.35 112.34 76.56 0.8000 Irregular Piso, borde 107.19 420.02 5.65 103.66 8.78 79.08 46.26 

E1r 104.82 387.33 107.58 80.61 0.6000 Irregular Piso, borde 106.57 417.77 5.63 102.78 8.56 79.33 46.42 

E1s 94.90 381.04 87.18 86.37 0.5000 Uniforme Borde 101.94 406.41 5.51 98.21 7.50 79.95 46.81 

E1t 97.92 379.15 95.47 76.39 0.2000 Uniforme Piso, borde 101.79 408.98 5.52 99.88 8.05 78.76 46.10 

E1u 114.06 495.08 96.10 78.70 0.0000 Uniforme Piso 106.69 422.95 5.87 96.10 7.27 78.70 46.06 

E1v 99.89 420.03 91.70 72.76 0.6000 Uniforme Esquina 105.65 419.99 5.72 100.64 8.03 79.86 46.74 

E1w 97.47 410.11 91.19 77.12 0.3000 Uniforme Esquina 101.69 425.33 5.88 97.81 7.30 80.67 47.22 

E2I 90.86 350.33 95.61 79.92 0.0000 Uniforme Borde 99.88 405.96 5.56 95.61 6.96 79.92 46.80 

E2D 95.42 369.37 78.91 53.85 0.0000 Uniforme Normal 100.60 407.26 5.63 93.64 7.98 71.20 41.62 

E2RedI 86.35 340.06 69.70 72.83 0.0000 Convexa Borde 99.30 405.34 5.62 92.69 7.51 72.83 42.59 

E2RedD 87.01 368.82 65.02 72.09 0.0000 Convexa Normal 99.38 407.22 5.66 92.27 7.55 72.09 42.15 

E2Col 97.68 394.05 106.64 83.13 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Borde 101.03 409.48 5.51 100.95 8.30 78.59 45.99 

E3I 94.91 381.31 86.11 70.05 0.0000 Uniforme Normal 100.51 408.23 5.63 94.56 7.80 73.48 42.97 

E3D 89.30 345.20 79.89 60.41 0.0000 Uniforme Normal 99.67 405.65 5.60 93.75 7.88 71.96 42.07 

E4I 95.76 417.25 88.68 64.49 0.0000 Uniforme Normal 100.66 417.25 5.79 94.96 8.04 72.52 42.39 

E4D 97.31 398.53 80.98 62.45 0.0000 Uniforme Normal 100.96 410.01 5.68 93.88 7.86 72.23 42.23 

E5I 97.57 414.16 76.84 70.63 0.0000 Uniforme Normal 101.01 414.16 5.77 93.41 7.54 73.60 43.04 

E5D 90.73 360.76 87.77 79.56 0.0000 Uniforme Borde 99.87 406.65 5.59 94.81 6.86 79.56 46.59 

E5RedI 89.31 370.42 68.48 64.40 0.0000 Convexa Normal 99.67 407.34 5.66 92.58 7.54 72.51 42.40 

E5RedD 82.70 325.88 59.02 75.25 0.0000 Convexa Borde 98.88 404.56 5.62 91.77 6.93 75.25 44.04 

E5Col 89.44 367.21 81.16 76.64 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Borde 99.69 407.10 5.62 93.91 7.15 76.64 44.85 
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E6 86.21 348.45 83.39 76.49 0.0000 Convexa Normal 99.28 405.85 5.59 94.19 7.23 76.49 44.77 

E7 94.86 390.50 100.49 90.46 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 100.50 409.10 5.51 100.49 8.02 79.72 46.67 

E8Red 92.37 397.69 74.89 76.03 0.0000 Convexa Normal 100.10 409.91 5.69 93.20 7.10 76.03 44.49 

E8ColAb 93.76 414.55 79.21 93.77 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 100.32 414.55 5.77 93.67 6.53 80.13 46.92 

E8ColAr 92.86 372.75 74.49 90.77 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 100.18 407.52 5.64 93.16 6.48 79.76 46.71 

E9RedI 93.40 400.79 76.64 76.89 0.0000 Convexa Normal 100.26 400.79 5.51 93.39 7.00 76.89 45.01 

E9RedD 90.93 372.52 73.13 74.41 0.0000 Convexa Normal 99.89 407.50 5.65 93.02 7.33 74.41 43.53 

E9ColI 97.05 390.50 74.49 92.40 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 100.90 409.10 5.67 93.16 6.45 79.96 46.83 

E9ColD 95.35 399.88 78.65 92.72 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 100.59 410.19 5.68 93.61 6.53 80.00 46.85 

E10I 96.08 388.08 87.10 62.93 0.0000 Uniforme Normal 100.72 408.85 5.64 94.71 8.02 72.30 42.27 

E11 103.19 413.76 84.04 72.10 0.0000 Uniforme Normal 103.19 413.76 5.74 94.27 7.97 72.10 42.14 

E12D 100.83 429.30 100.66 69.56 0.2000 Uniforme Normal 103.65 418.99 5.70 100.67 9.33 71.93 42.02 

E13 98.43 367.54 90.61 84.74 0.2000 Uniforme Borde 101.25 407.92 5.61 95.02 6.95 79.25 46.40 

E14 97.33 387.58 89.18 65.95 0.3000 Uniforme Normal 101.55 402.80 5.50 95.80 8.07 73.37 42.91 

E16 105.04 431.50 86.11 74.75 0.2000 Uniforme Normal 105.54 419.21 5.82 95.27 7.35 77.12 45.12 

E18 99.41 396.94 99.08 72.10 0.3000 Uniforme Normal 103.63 412.16 5.57 100.79 8.74 75.65 44.24 

E19 97.75 375.38 94.11 82.76 0.3000 Uniforme Borde 101.97 409.11 5.51 100.73 8.16 79.12 46.31 

N1Ab 94.19 385.80 95.90 82.76 0.0000 Uniforme Piso, borde 100.39 408.64 5.61 95.90 7.25 78.52 45.97 

N1Ar 93.97 369.90 88.88 81.56 0.0000 Uniforme Borde 100.35 407.30 5.60 94.99 7.10 78.28 45.83 

N2IAb 96.56 407.90 91.19 77.58 0.0000 Uniforme Piso 100.81 407.90 5.60 95.40 7.30 77.58 45.41 

N2IM 97.33 379.50 86.60 66.53 0.0000 Uniforme Normal 100.96 408.07 5.63 94.63 7.92 72.84 42.59 

N2IAr 97.20 363.80 98.58 69.07 0.0000 Uniforme Normal 100.93 406.86 5.52 98.58 8.67 73.29 42.85 

N2DAb 101.65 428.40 100.90 81.98 0.0000 Uniforme Piso 101.65 428.40 5.87 100.90 8.33 78.37 45.84 

N2DM 101.54 426.30 82.56 64.49 0.0000 Uniforme Normal 101.54 426.30 5.98 94.08 7.86 72.52 42.38 

N2DAr 97.91 358.60 100.17 68.00 0.0000 Uniforme Normal 101.08 406.50 5.47 100.17 9.03 73.09 42.72 

N3IAb 101.70 430.00 85.85 74.13 0.3000 Uniforme Piso 105.01 419.53 5.89 92.47 6.68 77.68 45.46 

N3IM 102.64 442.50 101.75 67.51 0.3000 Uniforme Normal 105.28 420.56 5.72 101.23 9.59 71.06 41.50 

N3IAr 98.70 433.50 81.47 62.93 0.4000 Uniforme Normal 104.33 420.25 5.84 95.23 8.02 73.03 42.68 

N3DAb 101.15 407.00 90.16 75.84 0.1500 Uniforme Piso 103.26 414.61 5.77 93.47 6.90 77.62 45.43 

N3DM 100.42 392.70 89.77 63.42 0.3000 Uniforme Normal 104.64 407.92 5.58 96.39 8.27 72.91 42.63 

N3DAr 99.30 391.10 91.85 69.56 0.3000 Uniforme Normal 103.52 406.32 5.51 98.47 8.67 73.11 42.74 

N3DAr 97.98 419.40 75.26 75.24 0.3000 Uniforme Normal 102.20 434.62 6.14 94.00 6.82 78.79 46.10 

N4Ab 101.10 449.40 101.41 73.24 0.0000 Uniforme Piso 101.10 419.89 5.70 101.41 9.27 73.24 42.79 

N4M 100.66 391.10 83.54 68.09 0.0000 Uniforme Normal 101.77 409.16 5.66 94.21 7.79 73.11 42.75 

N4Ar 100.24 407.90 89.77 67.51 0.0000 Uniforme Normal 101.65 407.90 5.61 95.14 8.00 73.00 42.68 

N5IAb 100.61 433.70 86.88 79.77 0.0000 Uniforme Piso 101.75 433.70 6.11 94.67 6.80 79.77 46.68 

N5IM 104.11 433.20 76.84 66.05 0.0500 Uniforme Normal 104.81 418.61 5.85 93.53 7.69 72.85 42.59 

N5IAr 99.66 414.70 83.05 46.31 0.2500 Uniforme Normal 103.18 427.38 5.99 94.93 8.33 70.74 41.32 

N5DAb 100.22 440.50 89.65 86.57 0.0000 Uniforme Piso 101.64 419.09 5.82 95.12 6.99 79.17 46.34 

N5DM 101.83 414.80 93.43 80.93 0.0000 Uniforme Normal 101.83 414.80 5.78 93.43 6.80 78.14 45.74 
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N5DAr 100.68 393.80 94.42 74.16 0.0000 Uniforme Normal 101.77 393.80 5.36 94.42 7.66 74.16 43.39 

N6Ab 107.66 436.30 90.22 89.61 0.4000 Uniforme Piso, borde 106.57 420.47 5.76 99.04 7.64 80.20 46.94 

N6M 101.45 388.50 97.32 74.66 0.4000 Uniforme Borde 105.34 408.79 5.50 100.86 8.15 79.40 46.47 

N6Ar 99.55 378.00 95.21 75.29 0.4500 Uniforme Borde 105.00 400.83 5.35 100.68 7.91 80.62 47.21 

N7I 89.77 347.40 86.21 83.00 0.0000 Uniforme Borde 99.73 405.78 5.58 94.57 6.97 78.56 46.00 

N7D 99.23 403.70 73.19 62.93 0.0000 Uniforme Normal 101.38 403.70 5.58 93.03 7.67 72.30 42.28 

N7RedI 82.49 317.00 66.70 68.33 0.0000 Convexa Borde 98.85 404.09 5.60 92.41 7.40 73.15 42.79 

N7RedD 92.89 375.80 82.31 68.00 0.0000 Convexa Normal 100.18 407.76 5.63 94.05 7.76 73.09 42.74 

N7ColAb 93.95 424.50 84.15 73.96 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Borde 100.35 424.50 5.94 94.29 7.67 73.96 43.24 

N7ColAr 88.93 358.40 90.74 76.30 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Borde 99.62 406.49 5.58 95.31 7.49 76.30 44.65 

N8I 98.04 406.30 92.84 54.81 0.0000 Uniforme Normal 101.11 406.30 5.63 92.84 7.80 71.31 41.69 

N8D 99.01 408.40 80.48 64.49 0.0500 Uniforme Normal 101.50 410.94 5.69 93.95 7.82 72.61 42.45 

N8RedI 90.39 372.20 72.58 73.28 0.0000 Convexa Normal 99.82 407.48 5.65 92.97 7.50 73.28 42.86 

N8RedD 91.77 384.80 50.56 78.15 0.0000 Convexa Normal 100.02 408.54 5.71 91.12 6.32 78.15 45.76 

N8ColAb 100.04 394.90 82.77 92.78 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 101.59 394.90 5.38 94.11 6.63 80.01 46.87 

N8ColAr 97.66 405.30 93.66 92.40 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 101.03 405.30 5.59 93.66 6.55 79.96 46.83 

N9 96.33 393.20 85.12 56.35 0.0000 Uniforme Normal 100.77 393.20 5.35 94.42 8.09 71.48 41.80 

N9Red 96.66 409.40 84.04 80.24 0.0000 Convexa Normal 100.83 409.40 5.65 94.27 6.63 80.24 46.99 

N9ColAb 102.63 401.70 85.65 99.27 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 102.63 401.70 5.50 94.49 6.60 80.73 47.29 

N9ColAr 99.21 415.80 69.83 94.84 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 101.38 415.80 5.81 92.70 6.30 80.25 47.00 

N10I 99.61 402.10 84.04 65.46 0.0000 Uniforme Normal 101.48 402.10 5.52 94.27 7.87 72.67 42.50 

N10D 97.27 377.90 98.15 75.68 0.0000 Uniforme Borde 100.95 407.94 5.54 98.15 8.19 75.68 44.27 

N10RedI 94.61 388.90 80.68 79.35 0.0000 Convexa Normal 100.46 408.94 5.66 93.85 6.69 79.35 46.47 

N10RedD 86.43 356.90 57.30 72.46 0.0000 Convexa Borde 99.31 406.39 5.66 91.63 7.35 72.46 42.37 

N10Col 100.91 418.30 93.36 81.19 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Borde 101.84 418.30 5.84 93.36 6.78 78.20 45.77 

N11 98.68 385.20 89.78 75.00 0.3000 Uniforme Borde 102.90 400.42 5.44 96.40 7.35 78.55 45.99 

N12 108.38 442.10 93.92 70.15 0.5000 Uniforme Normal 106.89 421.26 5.74 100.65 8.65 76.07 44.48 

N13 110.07 464.10 104.83 70.63 0.5000 Uniforme Normal 107.13 422.64 5.73 102.24 8.90 76.55 44.76 

N14 99.55 404.60 85.02 61.86 0.3000 Uniforme Normal 103.77 419.82 5.83 95.49 8.13 72.66 42.47 

N15I 103.96 437.30 82.56 60.89 0.5000 Uniforme Normal 106.18 420.93 5.89 93.59 7.70 72.89 42.61 

N15D 102.32 402.10 81.47 67.51 0.5000 Uniforme Normal 105.87 427.47 6.04 92.50 7.38 73.43 42.92 

N16 101.65 417.70 99.93 86.85 0.6000 Uniforme Borde 106.01 419.79 5.68 101.90 8.24 80.14 46.90 

N17 97.32 383.00 95.90 75.00 0.3000 Uniforme Borde 101.54 398.22 5.26 102.52 8.63 78.55 45.98 

N18D 104.91 426.20 88.19 78.28 0.3000 Uniforme Normal 105.81 419.18 5.83 94.81 7.06 78.33 45.85 

N19I 102.69 427.80 84.53 70.05 0.5000 Uniforme Normal 105.94 420.21 5.83 95.56 7.60 75.97 44.44 

W1IAb 99.98 409.35 83.07 85.98 0.4500 Uniforme Piso, borde 105.13 432.18 6.11 92.99 6.44 79.83 46.73 

W1IAr 99.67 383.32 100.89 87.64 0.4500 Uniforme Borde 105.04 406.15 5.43 101.59 8.20 80.03 46.85 

W1MAb 99.00 429.92 92.79 72.05 0.5500 Uniforme Piso 105.25 420.56 5.73 100.64 8.24 78.56 45.96 
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W1MAr 103.75 425.32 88.78 65.46 0.5500 Uniforme Normal 106.27 420.21 5.72 100.91 9.37 71.97 42.04 

W1DAb 103.76 415.32 108.56 81.55 0.6000 Uniforme Piso 106.39 419.58 5.66 102.89 8.56 79.47 46.50 

W1DAr 105.82 402.41 86.70 79.85 0.6000 Uniforme Normal 106.72 432.85 5.98 99.93 7.99 79.22 46.34 

W1HorAbI 99.38 426.32 85.62 61.38 0.3000 Uniforme Piso, borde 103.60 419.19 5.82 95.61 8.17 72.59 42.43 

W1HorAbD 109.66 481.85 100.39 88.51 0.6000 Uniforme Piso 107.26 423.86 5.76 101.96 8.22 80.34 47.02 

W2IAb 105.26 446.59 79.37 80.11 0.0000 Uniforme Piso 105.26 419.65 5.86 93.69 6.54 80.11 46.91 

W2IM 108.27 425.92 92.93 73.18 0.1500 Uniforme Normal 106.06 433.53 6.07 96.24 7.91 74.96 43.81 

W2IAr 106.52 429.60 96.50 72.20 0.0000 Uniforme Normal 105.19 429.60 5.99 96.50 8.42 72.20 42.18 

W2DAb 107.73 437.67 96.61 78.61 0.1000 Uniforme Piso 105.82 419.30 5.74 98.82 7.66 79.79 46.70 

W2DM 107.35 421.14 100.17 78.38 0.0000 Uniforme Normal 105.41 421.14 5.75 100.17 8.17 78.38 45.86 

W2DAr 107.79 419.14 103.83 73.67 0.0000 Uniforme Normal 105.52 419.14 5.71 100.42 8.99 73.67 43.05 

W3Ab 105.72 463.92 95.59 84.06 0.6000 Uniforme Piso 106.71 422.91 5.76 101.30 8.17 79.80 46.70 

W3M 109.68 443.25 110.09 74.26 0.4500 Uniforme Normal 106.98 421.16 5.69 102.70 8.50 79.59 46.57 

W3Ar 108.26 426.51 90.36 75.24 0.5000 Uniforme Normal 106.88 420.10 5.70 101.39 8.46 78.19 45.74 

W4IAb 105.86 460.21 93.44 75.72 0.4000 Uniforme Piso 106.27 422.10 5.72 102.26 8.27 80.46 47.08 

W4IM 109.00 437.47 96.60 79.36 0.1500 Uniforme Normal 106.20 419.52 5.72 99.91 8.15 78.19 45.74 

W4IAr 108.74 453.12 87.20 67.02 0.2000 Uniforme Normal 106.28 420.97 5.85 95.48 8.02 73.35 42.87 

W4DAb 108.57 453.40 104.68 79.64 0.4000 Uniforme Piso 106.71 421.67 5.72 101.95 8.47 78.82 46.11 

W4DM 110.89 454.22 95.01 75.24 0.4500 Uniforme Normal 107.15 421.89 5.75 100.64 7.91 80.57 47.16 

W4DAr 108.99 448.44 88.78 83.98 0.5000 Uniforme Normal 106.98 421.68 5.77 99.81 7.89 79.64 46.61 

W5IAb 106.32 442.12 108.56 81.12 0.0000 Uniforme Piso 105.13 419.25 5.69 101.26 8.43 78.19 45.74 

W5IAr 108.10 457.80 99.67 66.05 0.1500 Uniforme Normal 106.03 421.11 5.69 102.98 9.63 73.06 42.68 

W5DAb 106.95 417.30 104.57 85.20 0.2500 Uniforme Piso, borde 106.08 429.98 5.89 101.48 8.28 79.40 46.45 

W5DAr 103.31 403.68 117.31 82.83 0.1500 Uniforme Borde 105.42 411.29 5.50 102.77 8.64 78.85 46.14 

W6I 96.76 356.19 96.42 87.07 0.0000 Uniforme Borde 100.85 406.34 5.55 96.42 7.24 79.24 46.40 

W6D 108.83 433.19 100.17 78.38 0.0000 Uniforme Normal 105.75 433.19 5.98 100.17 8.17 78.38 45.84 

W6Red 91.93 375.72 77.19 76.89 0.0000 Convexa Borde 100.04 407.76 5.64 93.45 7.01 76.89 45.00 

W6Col 107.33 484.29 95.90 84.36 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Borde 105.40 422.33 5.86 95.90 7.21 78.81 46.12 

W7I 103.15 411.27 95.51 67.51 0.0000 Uniforme Normal 103.15 411.27 5.67 95.51 8.08 73.00 42.68 

W7D 103.42 420.74 100.17 69.07 0.1000 Uniforme Normal 104.83 425.81 5.79 102.38 9.43 73.52 42.95 

W10RedI 98.90 402.49 93.59 68.74 0.0000 Convexa Normal 101.30 402.49 5.54 93.59 7.64 73.22 42.83 

W10RedD 102.18 431.46 84.68 81.14 0.0000 Convexa Normal 102.18 431.46 6.07 94.36 6.99 78.19 45.75 

W10ColI 107.53 444.08 99.16 92.78 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 105.45 419.43 5.74 99.16 7.69 80.01 46.83 

W10ColD 107.60 446.18 87.14 99.27 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 105.47 419.62 5.84 94.71 6.65 80.73 47.27 

W8I 107.94 452.52 92.34 68.09 0.1000 Uniforme Normal 105.87 420.54 5.86 94.55 7.82 73.32 42.86 

W8RedI 98.14 403.09 83.50 76.89 0.0000 Convexa Normal 101.13 403.09 5.54 94.20 7.17 76.89 45.01 

W8RedD 100.82 409.38 101.45 81.55 0.0000 Convexa Normal 101.82 409.38 5.50 101.45 8.45 78.28 45.81 

W8ColI 111.35 490.70 97.66 90.46 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 106.24 422.70 5.83 97.66 7.43 79.72 46.66 

W8ColD 108.50 455.06 100.76 121.48 0.1000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 105.98 420.73 5.68 102.97 8.04 82.73 48.44 

W9I 104.26 406.00 99.67 71.12 0.1000 Uniforme Normal 105.67 411.07 5.52 101.88 9.52 72.30 42.25 
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W9D 92.91 365.53 94.72 70.45 0.0000 Uniforme Borde 100.19 406.98 5.60 94.72 7.82 73.56 43.02 

W9Red 95.10 389.90 69.70 74.49 0.0000 Convexa Borde 100.54 409.04 5.69 92.69 7.24 74.49 43.58 

W9Col 109.46 453.34 104.69 85.13 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Borde 105.89 420.22 5.72 100.59 8.17 78.94 46.19 

W11 105.77 416.10 94.62 84.35 0.5000 Uniforme Borde 106.49 419.19 5.70 100.78 8.08 79.69 46.64 

W12 116.73 480.43 105.92 73.77 0.6000 Uniforme Normal 108.10 423.79 5.74 102.61 8.27 80.87 47.33 

W13 115.18 510.25 110.09 83.00 0.3000 Uniforme Normal 107.42 424.50 5.76 102.34 8.50 79.16 46.31 

W14 106.44 434.40 100.02 78.95 0.5000 Uniforme Borde 106.60 420.71 5.71 101.63 8.39 78.89 46.16 

W15I 104.42 456.61 86.70 62.93 0.5000 Uniforme Normal 106.26 422.19 5.83 97.73 8.50 73.25 42.81 

W15D 115.51 466.28 100.76 80.93 0.3000 Uniforme Normal 107.46 422.16 5.75 101.08 8.29 78.83 46.12 

W16I 115.51 479.83 97.09 65.56 0.1000 Uniforme Normal 107.10 422.36 5.79 99.30 8.89 72.87 42.58 

W16D 106.11 442.56 93.92 68.09 0.5000 Uniforme Normal 106.55 421.29 5.74 100.65 8.99 74.01 43.25 

W17 100.73 395.24 92.85 76.79 0.5000 Uniforme Borde 105.51 420.61 5.73 100.44 8.21 78.51 45.93 

W18 115.57 482.43 91.35 76.32 0.3000 Uniforme Normal 107.47 423.09 5.83 97.97 7.47 79.87 46.75 

W19 115.46 482.43 110.58 73.18 0.6000 Uniforme Normal 107.96 423.89 5.74 103.09 8.47 80.28 46.98 

W20 111.07 469.76 90.26 68.09 0.6000 Uniforme Normal 107.44 423.23 5.72 103.49 9.39 75.19 43.95 

W21 107.91 429.23 105.01 87.64 0.5000 Uniforme Borde 106.82 420.32 5.69 102.26 8.33 80.10 46.87 

S1Ab 103.71 395.34 116.31 82.01 0.0000 Uniforme Piso, borde 103.71 395.34 5.21 102.29 8.61 78.37 45.87 

S1Ar 105.04 407.86 105.01 83.21 0.1500 Uniforme Borde 105.36 415.47 5.62 101.22 8.30 78.92 46.18 

S2IAb 101.25 406.81 106.21 71.57 0.0000 Uniforme Piso 101.25 406.81 5.47 100.87 9.43 71.57 41.82 

S2IAr 104.67 421.63 78.41 75.73 0.0000 Uniforme Normal 104.67 421.63 5.90 93.58 7.23 75.73 44.30 

S2DAb 101.93 421.52 109.47 78.42 0.0000 Uniforme Piso 101.93 421.52 5.73 101.40 8.42 78.42 45.87 

S2DAr 107.75 457.21 103.24 74.75 0.0000 Uniforme Normal 105.51 420.52 5.67 103.24 9.41 74.75 43.69 

S3Ab 102.25 409.20 99.78 71.38 0.0000 Uniforme Piso 102.25 409.20 5.53 99.78 9.23 71.38 41.70 

S3M 104.84 419.04 82.06 65.56 0.1500 Uniforme Normal 105.30 426.65 5.98 94.46 7.86 72.98 42.65 

S3Ar 105.74 439.47 90.86 69.56 0.3000 Uniforme Normal 105.98 420.32 5.80 97.48 8.47 73.11 42.73 

S4Ab 101.73 447.72 97.75 83.79 0.0000 Uniforme Piso 101.73 419.75 5.78 97.75 7.61 78.71 46.06 

S4Ar 104.58 421.04 94.42 69.07 0.0000 Uniforme Normal 104.58 421.04 5.88 94.42 7.80 73.29 42.84 

S5Ab 107.32 433.36 84.21 67.00 0.0000 Uniforme Piso 105.40 433.36 6.11 94.29 7.84 72.92 42.61 

S5M 106.45 415.96 101.26 72.20 0.0000 Uniforme Normal 105.17 415.96 5.63 101.26 9.41 72.20 42.18 

S5Ar 104.84 424.22 99.67 65.46 0.0000 Uniforme Normal 104.84 424.22 5.82 99.67 9.00 72.67 42.45 

S5Ar 105.08 438.37 95.51 75.73 0.0000 Uniforme Normal 105.08 418.88 5.81 95.51 7.63 75.73 44.29 

S6Ab 105.37 431.85 109.97 82.55 0.0000 Uniforme Piso 105.37 431.85 5.92 101.47 8.43 78.48 45.90 

S6M 105.20 407.59 80.98 68.09 0.0000 Uniforme Normal 105.20 407.59 5.63 93.88 7.72 73.11 42.75 

S6Ar 102.82 436.78 98.08 71.12 0.0000 Uniforme Normal 102.82 418.72 5.75 98.08 8.92 71.12 41.54 

S7Ab 100.90 405.67 97.26 85.98 0.0000 Uniforme Piso, borde 101.84 405.67 5.52 97.26 7.45 79.08 46.30 

S7Ar 98.36 382.73 91.93 79.66 0.0000 Uniforme Borde 101.18 408.35 5.61 95.55 6.99 79.66 46.65 

S8I 99.71 432.37 103.00 76.33 0.3000 Uniforme Borde 103.93 419.74 5.69 101.42 8.19 79.88 46.75 

S8D 100.33 387.68 96.99 64.49 0.0000 Uniforme Normal 101.67 408.82 5.59 96.99 8.46 72.52 42.39 

S8RedI 93.81 387.80 74.89 75.64 0.3000 Convexa Borde 101.10 403.02 5.54 93.95 6.74 79.19 46.38 

S8RedD 96.66 383.11 99.23 72.90 0.0000 Convexa Normal 100.83 408.39 5.53 99.23 8.87 72.90 42.61 

S8ColAb 104.69 434.47 102.04 91.86 0.3000 
Cóncava, 
irregular 

Borde 105.77 419.92 5.70 101.28 8.08 80.32 47.01 

S8ColAr 99.74 414.01 89.77 83.90 0.3500 
Cóncava, 
irregular 

Borde 104.67 431.77 6.01 97.49 7.45 79.38 46.45 



362 

 

S9I 107.29 438.97 83.05 71.61 0.3000 Uniforme Normal 106.27 420.29 5.85 95.13 7.64 75.16 43.96 

S9D 103.44 410.08 76.84 79.85 0.3000 Uniforme Normal 105.48 425.30 5.96 94.20 6.88 78.64 46.02 

S9RedI 100.27 410.48 81.76 69.86 0.1000 Convexa Normal 101.68 415.55 5.78 94.27 8.14 71.04 41.51 

S9RedD 95.01 383.11 71.48 79.43 0.1000 Convexa Normal 100.78 408.86 5.67 93.08 6.32 80.61 47.22 

S9ColAb 109.46 458.85 86.87 98.19 0.4000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 106.84 422.01 5.86 95.69 6.79 81.10 47.48 

S9ColAr 102.67 442.98 76.97 92.46 0.2500 
Cóncava, 
irregular 

Normal 105.09 420.40 5.87 94.07 6.58 80.32 47.03 

S10 103.18 403.91 94.42 67.51 0.0000 Uniforme Normal 103.18 403.91 5.55 94.42 7.85 73.00 42.69 

S11Red 91.91 376.81 83.50 75.64 0.0000 Convexa Normal 100.04 407.85 5.63 94.20 7.37 75.64 44.26 

S11Col 105.33 429.91 95.51 90.46 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 105.33 429.91 6.02 95.51 6.98 79.72 46.66 

S12I 103.20 418.05 97.59 67.51 0.0000 Uniforme Normal 103.20 418.05 5.75 97.59 8.51 73.00 42.66 

S12D 103.55 422.63 102.25 70.15 0.0000 Uniforme Normal 103.55 422.63 5.73 102.25 9.40 73.50 42.94 

S12RedI 99.20 411.98 85.76 74.03 0.0000 Convexa Normal 101.37 411.98 5.70 94.51 7.70 74.03 43.29 

S12RedD 93.25 403.49 78.94 72.90 0.0000 Convexa Normal 100.24 403.49 5.56 93.64 7.70 72.90 42.63 

S12ColAb 106.37 448.37 93.22 95.25 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 105.15 419.81 5.87 93.22 6.41 80.30 47.02 

S12ColAr 104.19 455.06 82.77 93.44 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Normal 104.19 420.35 5.87 94.11 6.63 80.09 46.89 

S13I 103.45 416.45 95.01 66.53 0.0000 Uniforme Normal 103.45 416.45 5.78 95.01 8.00 72.84 42.58 

S13D 93.73 359.77 97.73 72.72 0.0000 Uniforme Borde 100.32 406.58 5.53 97.73 8.59 72.72 42.51 

S13RedI 94.13 376.32 76.64 73.28 0.0000 Convexa Normal 100.38 407.81 5.65 93.39 7.59 73.28 42.86 

S13RedD 81.22 342.56 63.78 65.98 0.0000 Convexa Borde 98.72 405.49 5.63 92.16 7.42 72.75 42.55 

S13Col 102.89 446.95 82.70 87.65 0.0000 
Cóncava, 
irregular 

Borde 102.89 419.69 5.85 94.10 6.75 79.33 46.44 

S14 106.36 432.59 99.08 71.61 0.3000 Uniforme Normal 106.10 419.76 5.71 100.79 8.83 75.16 43.94 

S15 116.32 451.13 103.34 81.42 0.2000 Uniforme Normal 107.40 420.82 5.72 101.13 8.32 78.71 46.05 

S16 99.81 374.39 94.62 88.52 0.3000 Uniforme Borde 104.03 409.01 5.49 101.24 8.14 79.92 46.78 

S17 103.36 409.35 94.62 79.30 0.3000 Uniforme Borde 105.46 424.57 5.79 101.24 8.37 78.53 45.94 

S18 112.92 419.74 99.67 77.89 0.2000 Uniforme Normal 106.94 429.89 5.91 100.47 7.93 80.26 46.96 

S19 102.07 426.81 96.00 68.09 0.3000 Uniforme Normal 105.12 419.24 5.66 102.62 9.78 71.64 41.84 

S20D 111.19 475.55 112.17 76.32 0.3000 Uniforme Normal 106.89 422.71 5.73 102.57 8.43 79.87 46.73 

S21I 109.63 450.93 99.17 77.79 0.3000 Uniforme Normal 106.66 421.17 5.74 100.80 8.33 78.23 45.77 

S22 102.35 421.77 90.19 81.63 0.3000 Uniforme Borde 105.20 418.74 5.78 96.81 7.37 78.95 46.21 
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Anexo 9. Espectrometría de rayos gamma en los afloramientos de la Formación 

Chichén Itzá 

Punto 

Datos originales 

Litología Configuración 

Datos corregidos a 0.0% de humedad 

Total 
[cpm] 

K [cpm] U [cpm] 
Th 
[cpm] 

Humedad 
[%] 

Total 
[cpm] 

K [cpm] K [%] U [cpm] U [ppm] 
Th 
[cpm] 

Th 
[ppm] 

AF1T 1153.20 49.80 18.15 14.65 - Suelo Normal 1153.20 49.80 0.5 18.15 1.4 14.65 8.6 

AF2T 1434.00 77.15 23.40 15.77 - Suelo Normal 1434.00 77.15 0.9 23.40 2.3 15.77 9.2 

AF1P1 160.80 7.91 2.32 1.52 0.6000 Caliza Normal 230.97 12.85 0.1 4.97 0.7 2.10 1.2 

AF1P2 166.20 5.77 1.82 2.02 0.6000 Caliza Normal 236.37 11.01 0.1 4.47 0.5 2.74 1.6 

AF1P3 167.40 7.91 6.56 1.52 0.5000 Caliza Normal 225.88 12.03 0.0 8.77 1.5 2.00 1.2 

AF1P4 293.40 15.74 4.80 3.22 0.6000 Brecha Piso 445.52 25.75 0.3 8.12 0.6 6.99 4.1 

AF1P5 255.60 15.25 3.60 5.48 0.7000 Brecha Piso 433.07 26.93 0.3 7.47 0.2 8.12 4.8 

AF1P6 271.80 12.06 8.19 0.00 0.6000 Brecha Piso 423.92 22.07 0.2 9.53 2.0 0.00 0.0 

AF2P1 243.00 15.17 2.32 0.91 0.5000 Brecha Normal 426.71 23.52 0.3 5.98 0.6 4.05 2.4 

AF2P2 282.60 12.80 3.09 1.66 0.0000 Caliza Borde 282.60 12.80 0.1 4.52 0.7 1.66 1.0 

AF2P3 226.20 7.61 4.30 0.44 0.7000 Brecha Borde 403.67 22.50 0.2 8.17 0.9 4.84 2.8 

AF2P4 274.20 17.42 3.33 2.53 0.8000 Brecha Normal 477.02 22.43 0.3 7.75 0.4 7.55 4.4 

AF3P1 360.00 16.24 7.10 1.61 0.3000 Brecha Piso 436.06 21.25 0.2 8.76 1.1 4.55 2.7 

AF3P2 368.40 17.99 6.51 2.22 0.0000 Brecha Borde 426.62 22.24 0.3 6.51 0.7 4.21 2.5 

AF4P1 242.40 12.93 10.19 0.00 0.0000 Caliza Normal 242.40 12.93 0.1 8.29 1.7 0.00 0.0 

AF4P2 246.00 6.51 3.64 0.44 0.8000 Caliza Borde 274.58 13.09 0.1 7.18 1.3 1.07 0.6 

AF4P3 258.60 12.25 3.09 2.77 0.8000 Brecha Borde 461.42 25.60 0.3 7.51 0.3 7.79 4.6 

AF5TRP 3166.80 186.26 51.86 47.01 - Suelo rojo Esquina, piso 3166.80 186.26 2.4 51.86 3.2 47.01 27.6 

AF5TR 2103.00 151.95 28.14 27.39 - Suelo rojo Normal 2103.00 151.95 2.3 28.14 1.4 27.39 16.0 

AFEP1 497.40 33.00 6.51 9.76 0.0000 Brecha Borde 442.68 22.01 0.3 6.51 0.0 8.09 4.8 

AFEP2 466.20 27.26 11.15 1.66 0.0000 Brecha Borde 466.20 27.26 0.3 9.44 1.3 4.07 2.4 

AFEP3 267.60 13.35 5.96 5.10 0.0000 Brecha Borde 421.84 21.47 0.3 5.96 0.4 5.10 3.0 

AFCP1 304.20 11.33 2.32 0.00 0.0000 Caliza Normal 304.20 11.33 0.1 4.32 0.9 0.00 0.0 

AFCP2 396.00 17.42 7.56 3.03 1.7000 Suelo rojo Normal 396.00 17.42 0.2 7.56 1.1 3.03 1.8 
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Anexo 10. Espectrometría de rayos gamma en el Templo Norte 

Bloque 
Datos originales 

Litología Configuración 
Datos corregidos a 0.0% de humedad 

Total [cpm] K [cpm] U [cpm] Th [cpm] Humedad [%] Total [cpm] K [cpm] K [%] U [cpm] U [ppm] Th [cpm] Th [ppm] 

1 269.4 6.38 7.10 0.00 0.0000 Caliza Esquina, piso 269.40 7.85 0.00 7.10 1.5 0.00 0.0 

2 243.6 7.37 4.26 0.97 0.4000 Caliza Piso 264.21 9.49 0.07 5.03 0.9 1.15 0.7 

3 244.2 5.88 4.26 0.43 0.3000 Caliza Piso 259.66 7.47 0.04 4.84 0.9 0.41 0.2 

5 240.0 9.47 3.60 0.43 0.4000 Caliza Piso 260.61 11.59 0.12 4.37 0.8 0.61 0.3 

6 309.0 11.06 9.39 0.97 0.5000 Caliza Piso 279.91 11.68 0.07 7.08 1.3 1.19 0.7 

6 269.4 10.06 5.35 0.00 0.5000 Caliza Piso 295.16 11.41 0.08 6.32 1.3 0.00 0.0 

7 232.2 6.88 1.42 0.43 0.6000 Caliza Piso 263.11 10.07 0.13 2.58 0.4 0.69 0.4 

8 240.6 7.97 4.26 0.43 0.6000 Caliza Piso 271.51 11.16 0.09 5.42 1.0 0.69 0.4 

9 259.8 7.37 5.35 0.00 0.9000 Caliza Piso 277.84 12.15 0.08 7.09 1.5 0.00 0.0 

10 230.4 6.38 0.22 0.00 0.6000 Caliza Piso 261.31 9.57 0.12 2.87 0.6 0.00 0.0 

11 238.8 0.70 0.22 0.00 1.1000 Caliza Esquina, piso 295.47 7.89 0.10 2.34 0.5 0.00 0.0 

12 223.2 3.79 1.42 0.00 0.2000 Caliza Esquina 265.78 7.47 0.08 3.00 0.6 0.00 0.0 

13 223.2 6.30 2.82 0.00 0.3000 Caliza Normal 266.22 7.89 0.08 3.40 0.7 0.00 0.0 

14 255.6 3.53 3.93 0.40 0.0000 Caliza Normal 255.60 7.18 0.05 3.93 0.8 0.32 0.2 

15 244.8 6.30 1.82 0.00 0.0000 Caliza Normal 244.80 7.83 0.08 3.00 0.6 0.00 0.0 

16 252.0 5.77 2.82 0.40 0.3000 Caliza Normal 267.46 7.36 0.06 3.40 0.6 0.40 0.2 

17 225.0 6.30 4.44 0.00 0.7000 Caliza Normal 261.06 10.02 0.06 5.79 1.2 0.00 0.0 

18 226.2 4.06 2.82 0.00 0.7000 Caliza Normal 262.26 7.78 0.06 4.17 0.9 0.00 0.0 

19 234.0 4.59 0.00 0.00 0.6000 Caliza Normal 264.91 7.78 0.15 0.00 0.0 0.00 0.0 

20 230.4 4.59 0.20 0.00 0.6000 Caliza Normal 261.31 7.78 0.08 2.87 0.6 0.00 0.0 

21 253.2 6.30 2.32 0.00 0.6000 Caliza Normal 284.11 9.49 0.10 3.48 0.7 0.00 0.0 

22 218.4 6.84 0.20 0.00 0.7000 Caliza Normal 254.46 10.56 0.14 2.92 0.6 0.00 0.0 

23 239.4 5.38 0.76 0.00 0.7000 Caliza Esquina 275.46 9.10 0.13 2.11 0.4 0.00 0.0 

24 227.4 11.33 1.82 0.00 0.3000 Caliza Normal 242.86 11.46 0.16 2.40 0.5 0.00 0.0 

25 210.6 5.77 0.20 0.00 0.4000 Caliza Normal 265.61 7.89 0.09 2.76 0.6 0.00 0.0 

26 239.4 5.13 3.93 0.00 0.4000 Caliza Normal 260.01 7.25 0.03 4.70 1.0 0.00 0.0 

27 210.6 2.35 1.82 0.00 0.6000 Caliza Normal 241.51 7.63 0.08 2.98 0.6 0.00 0.0 

28 240.0 4.59 3.93 0.00 0.7000 Caliza Normal 276.06 8.31 0.04 5.28 1.1 0.00 0.0 

29 216.0 6.30 0.71 0.00 0.7000 Caliza Normal 252.06 10.02 0.14 2.06 0.4 0.00 0.0 

30 208.8 0.00 0.00 0.00 0.6000 Caliza Normal 266.31 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.0 

31 232.2 4.06 1.31 0.00 0.7000 Caliza Normal 268.26 7.78 0.09 2.66 0.6 0.00 0.0 

32 219.0 6.88 1.42 0.00 1.5000 Caliza Esquina 296.28 11.94 0.13 4.32 0.9 0.00 0.0 
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33 228.0 4.59 2.32 0.00 0.5000 Caliza Normal 253.76 7.25 0.07 3.29 0.7 0.00 0.0 

34 215.4 7.37 1.31 0.00 0.0000 Caliza Normal 264.47 7.37 0.08 2.85 0.6 0.00 0.0 

35 225.6 4.59 0.20 0.00 0.6000 Caliza Normal 256.51 7.78 0.08 2.87 0.6 0.00 0.0 

36 220.2 7.37 2.82 0.00 0.5000 Caliza Normal 245.96 10.03 0.11 3.79 0.8 0.00 0.0 

37 221.4 0.75 0.71 0.00 0.6000 Caliza Normal 252.31 7.27 0.07 3.01 0.6 0.00 0.0 

38 223.2 2.35 0.20 0.00 0.6000 Caliza Normal 254.11 7.63 0.08 2.87 0.6 0.00 0.0 

39 208.2 6.84 0.00 0.00 0.7000 Caliza Normal 244.26 10.56 0.20 0.00 0.0 0.00 0.0 

40 225.0 6.30 0.71 0.00 0.6000 Caliza Normal 255.91 9.49 0.11 3.01 0.6 0.00 0.0 

41 186.6 1.28 0.00 0.00 0.6000 Caliza Normal 264.61 7.38 0.14 0.00 0.0 0.00 0.0 

42 201.0 4.59 0.71 0.40 0.7000 Caliza Normal 266.08 8.31 0.11 2.06 0.3 0.71 0.4 

43 201.0 2.79 0.00 0.00 1.4000 Caliza Esquina 273.13 10.22 0.19 0.00 0.0 0.00 0.0 

44 266.4 11.06 1.42 0.00 0.0000 Caliza Esquina 266.40 11.06 0.15 2.88 0.6 0.00 0.0 

45 241.8 7.37 2.32 0.00 0.0000 Caliza Normal 241.80 7.37 0.09 2.32 0.5 0.00 0.0 

46 207.6 2.99 0.00 0.40 0.3000 Caliza Normal 265.00 7.40 0.14 0.00 0.0 0.40 0.2 

47 225.0 6.30 1.82 0.00 0.3000 Caliza Normal 240.46 7.89 0.10 2.40 0.5 0.00 0.0 

48 207.6 4.59 0.71 0.00 0.8000 Caliza Normal 248.82 8.84 0.12 2.25 0.5 0.00 0.0 

49 211.8 2.99 1.82 0.00 0.9000 Caliza Normal 258.17 7.77 0.07 3.56 0.7 0.00 0.0 

50 213.0 5.77 3.93 0.00 1.0000 Caliza Normal 264.52 11.08 0.08 5.86 1.2 0.00 0.0 

51 184.2 0.75 1.82 0.00 1.2000 Caliza Normal 246.02 7.12 0.04 4.14 0.9 0.00 0.0 

52 193.2 0.70 0.22 0.00 1.2000 Caliza Esquina 255.02 7.07 0.08 2.54 0.5 0.00 0.0 

53 226.8 2.69 0.68 0.00 0.0000 Caliza Esquina 265.27 7.02 0.07 2.69 0.6 0.00 0.0 

54 263.4 13.57 3.33 0.00 0.0000 Caliza Normal 263.40 11.64 0.15 3.33 0.7 0.00 0.0 

55 256.2 6.30 0.20 0.00 0.0000 Caliza Normal 256.20 7.83 0.09 2.57 0.5 0.00 0.0 

56 240.0 3.53 0.71 0.00 0.6000 Caliza Normal 270.91 6.72 0.06 3.01 0.6 0.00 0.0 

57 216.0 5.77 2.32 0.00 0.7000 Caliza Normal 252.06 9.49 0.10 3.67 0.8 0.00 0.0 

61 301.2 17.84 6.44 0.97 0.2000 Brecha Esquina 308.32 18.17 0.19 7.18 1.3 1.26 0.7 

62 318.6 11.33 4.44 1.52 0.6000 Caliza Normal 280.79 11.87 0.10 5.60 0.9 1.78 1.0 

63 286.2 12.40 4.44 0.40 0.3000 Caliza Normal 301.66 11.74 0.11 5.02 1.0 0.40 0.2 

64 292.2 17.42 5.95 0.00 0.4000 Brecha Normal 306.44 18.28 0.18 7.43 1.6 0.00 0.0 

65 283.8 15.17 5.95 0.40 0.6000 Brecha Normal 305.17 17.32 0.15 8.17 1.5 1.18 0.7 

66 261.0 16.88 0.20 0.91 1.2000 Brecha Normal 303.73 18.95 0.23 5.77 0.9 2.05 1.2 

67 273.6 16.88 2.32 2.53 0.8000 Brecha Normal 302.09 18.57 0.22 5.98 0.7 3.32 1.9 

68 267.6 12.40 4.44 0.00 0.7000 Brecha Normal 292.53 15.47 0.14 7.03 1.5 0.00 0.0 

69 261.6 16.35 6.56 0.40 0.8000 Brecha Normal 290.09 18.40 0.15 8.89 1.7 1.26 0.7 

70 238.2 8.97 7.64 3.22 1.2000 Caliza Esquina 300.02 12.04 0.07 6.99 1.0 2.83 1.6 

72 324.0 13.15 7.64 4.94 0.3000 Caliza Esquina 280.21 11.91 0.08 6.57 0.9 3.20 1.9 

73 352.8 12.40 12.81 0.91 0.0000 Caliza Normal 280.98 12.40 0.07 7.54 1.4 0.91 0.5 
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74 343.8 12.40 8.67 0.00 0.0000 Caliza Normal 280.46 12.40 0.09 6.68 1.4 0.00 0.0 

75 282.0 4.06 2.82 0.00 0.2000 Caliza Normal 292.30 7.53 0.07 3.21 0.7 0.00 0.0 

76 241.2 12.93 2.82 0.00 0.7000 Brecha Normal 287.22 15.44 0.16 6.02 1.3 0.00 0.0 

77 249.6 12.40 1.31 0.40 1.1000 Brecha Normal 288.77 16.35 0.18 6.01 1.0 1.40 0.8 

78 277.2 7.91 5.95 0.00 1.0000 Caliza Normal 279.52 11.55 0.08 6.48 1.4 0.00 0.0 

79 202.8 4.78 1.97 0.00 1.2000 Caliza Esquina 264.62 11.15 0.12 4.29 0.9 0.00 0.0 

80 267.0 9.11 6.85 0.00 1.1000 Caliza Esquina 279.18 11.96 0.08 6.76 1.4 0.00 0.0 

81 357.6 12.93 5.45 0.00 0.0000 Caliza Normal 281.24 11.47 0.10 5.45 1.1 0.00 0.0 

82 269.4 9.08 3.93 0.00 0.2000 Caliza Normal 279.70 10.14 0.10 4.32 0.9 0.00 0.0 

83 246.0 4.59 3.33 0.00 0.6000 Caliza Normal 276.91 7.78 0.05 4.49 0.9 0.00 0.0 

84 221.4 4.59 2.82 0.00 0.7000 Caliza Normal 257.46 8.31 0.07 4.17 0.9 0.00 0.0 

85 239.4 10.79 3.33 0.00 1.0000 Brecha Normal 275.01 15.29 0.14 7.03 1.5 0.00 0.0 

86 250.2 9.62 9.18 0.00 0.9000 Caliza Normal 296.57 11.84 0.07 7.19 1.5 0.00 0.0 

87 246.6 12.40 6.56 0.00 1.0000 Brecha Normal 282.21 15.99 0.10 9.13 1.9 0.00 0.0 

88 218.4 10.06 9.94 0.00 1.1000 Caliza Esquina 275.07 12.16 0.07 7.40 1.5 0.00 0.0 

89 286.2 12.40 4.94 2.02 0.5000 Caliza Normal 278.31 11.99 0.10 5.91 0.9 2.24 1.3 

90 301.8 16.88 5.45 1.52 0.6000 Brecha Normal 297.90 18.34 0.18 7.67 1.3 2.09 1.2 

91 259.2 14.11 6.56 0.00 0.6000 Brecha Normal 280.57 16.26 0.12 8.78 1.8 0.00 0.0 

92 228.6 12.93 4.44 0.91 0.8000 Brecha Normal 286.40 15.80 0.14 7.40 1.3 1.67 1.0 

93 222.0 9.62 5.45 0.00 0.6000 Caliza Normal 252.91 11.44 0.07 6.61 1.4 0.00 0.0 

94 232.8 12.93 7.56 0.00 1.3000 Brecha Normal 279.09 17.60 0.12 9.67 2.0 0.00 0.0 

95 277.8 12.40 2.82 0.00 1.5000 Brecha Normal 298.58 17.79 0.15 8.37 1.8 0.00 0.0 

96 242.4 7.97 4.80 1.61 1.6000 Caliza Esquina 279.26 12.27 0.09 6.48 1.0 2.27 1.3 

97 296.4 10.56 3.06 2.15 0.7000 Caliza Esquina 279.76 11.81 0.13 4.41 0.5 2.35 1.4 

98 295.2 15.71 10.19 1.52 0.6000 Brecha Normal 316.57 17.86 0.13 9.68 1.7 2.09 1.2 

100 277.8 7.91 8.67 1.52 0.6000 Caliza Normal 278.05 11.10 0.06 6.96 1.2 1.78 1.0 

101 233.4 8.55 6.56 2.02 0.3000 Caliza Normal 248.86 10.14 0.03 7.14 1.1 2.19 1.3 

102 226.8 11.33 2.82 1.52 1.1000 Brecha Normal 287.20 15.28 0.14 6.89 1.0 2.57 1.5 

103 238.8 10.15 4.94 2.02 0.9000 Caliza Normal 285.17 11.96 0.08 6.68 1.0 2.33 1.4 

105 240.6 8.47 7.64 0.97 1.1000 Caliza Esquina 297.27 11.82 0.07 6.94 1.2 1.45 0.8 

106 270.6 6.14 2.74 0.93 0.3000 Caliza Esquina 286.06 7.73 0.07 3.32 0.5 1.06 0.6 

107 315.0 12.93 4.44 3.03 0.6000 Brecha Normal 298.98 15.53 0.15 6.66 0.8 3.47 2.0 

108 299.4 15.71 5.95 1.52 0.0000 Caliza Normal 299.40 12.12 0.10 5.95 1.0 1.52 0.9 

109 264.6 12.40 1.82 1.52 0.5000 Caliza Normal 290.36 11.99 0.17 2.79 0.3 1.74 1.0 

110 289.8 13.57 8.67 1.52 0.0000 Caliza Normal 289.80 11.64 0.07 6.68 1.1 1.52 0.9 

111 291.6 14.11 7.56 1.52 0.4000 Brecha Normal 305.84 15.55 0.10 8.71 1.5 1.90 1.1 

112 234.0 9.62 4.94 0.00 0.0000 Caliza Normal 265.83 9.62 0.07 4.94 1.0 0.00 0.0 
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113 235.2 15.17 5.95 0.00 0.5000 Brecha Normal 286.07 16.97 0.15 7.80 1.6 0.00 0.0 

114 275.4 12.40 6.56 0.00 0.6000 Brecha Normal 296.77 15.34 0.10 8.78 1.8 0.00 0.0 

115 228.6 11.33 1.31 0.40 0.6000 Caliza Normal 259.51 11.87 0.17 2.47 0.4 0.66 0.4 

116 224.4 14.64 3.33 0.40 0.6000 Brecha Normal 285.52 16.79 0.18 6.07 1.1 1.18 0.7 

117 251.4 14.15 4.26 2.15 0.3000 Caliza Esquina 266.86 12.12 0.12 4.84 0.6 2.26 1.3 

118 244.2 6.30 1.31 0.00 0.7000 Caliza Normal 280.26 10.02 0.13 2.66 0.6 0.00 0.0 

119 254.4 13.57 4.44 1.52 1.4000 Brecha Normal 304.25 18.19 0.15 8.92 1.4 2.85 1.6 

120 252.0 12.93 7.06 0.91 0.0000 Caliza Normal 252.00 11.47 0.06 7.06 1.3 0.91 0.5 

121 358.8 12.40 5.45 0.00 0.0000 Caliza Normal 281.31 12.40 0.12 5.45 1.1 0.00 0.0 

122 331.2 11.86 8.67 2.53 0.0000 Caliza Normal 279.68 11.86 0.08 6.68 1.0 2.38 1.4 

123 257.4 7.67 7.34 1.55 0.0000 Caliza Techo 257.40 7.67 0.00 7.34 1.3 1.55 0.9 

125 260.4 10.17 6.36 1.55 0.6000 Caliza Techo 291.31 11.59 0.08 6.37 1.0 1.81 1.0 

126 251.4 11.13 5.77 0.93 0.8000 Caliza Esquina, techo 292.62 12.05 0.07 7.31 1.3 1.28 0.7 

 

 


