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1. Introduccion

Una de las etapas implicadas en un Progra-
ma de “Conservacion de Monumentos Histori-
cos” se refiere a la caracterizacion del estado de
deterioro de sus piedras. Esta caracterizacion
conlleva, entre otros, una serie de estudios y
analisis fundamentalmente encaminados al
conocimiento de algunas de sus propiedades
fisicas (térmicas, mecanicas, eldsticas) y, en
algunos casos, también al andlisis del estado
tensional tanto de las piedras del edificio como
del basamento rocoso donde éste se cimenta.

Los métodos convencionales utilizados en
otros campos de la Ciencia para la determina-
cion de muchos de los aspectos senalados sue-
len tener en comun su caracter “destructivo”, es
decir, no resultan inocuos para la roca, sino que
lesionan su estructura intima provocando cam-
bios irreversibles (p. ej. ensayos térmicos) o lle-
gando incluso a destruirla por completo (p. €j.
ensayos mecanicos). Cuando estos métodos se
aplican a rocas, utilizando muestras de cantera,
este cardcter destructivo no tiene especial rele-
vancia, ya que normalmente se dispone del
volumen suficiente de roca y las probetas de
ensayo que se utilizan no tienen mayor interés
que el de servir precisamente para la determina-
cién de la propiedad buscada.

Pero en las aplicaciones relacionadas con las
piedras que integran tanto la estructura como
los elementos arquitectonicos y escultoricos de
las obras histérico/artisticas, no son aceptables
los ensayos destructivos. En ellas es imperativo
la utilizacion, in-situ, de los llamados “procedi-
mientos no destructivos”, NDT.
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En esencia, un procedimiento no destructivo
se basa en el andlisis del comportamiento de
una determinada propiedad fisica en el seno, o
en la superficie, de un material; por ejemplo,
velocidad de transmision de ultrasonidos, con-
ductividad de una corriente eléctrica, etc. En el
caso de nuestras aplicaciones a Patrimonio His-
torico construido en piedra, el comportamiento
de la propiedad fisica utilizada se intenta inter-
pretar en funciéon de alguna caracteristica de la
piedra: presencia de discontinuidades internas
(fisuracion, inicio de desplacacion,...), incremen-
to local de la porosidad, degradacién en las pro-
piedades eldsticas de la roca (estado de altera-
cion), etc.

Desde el punto de vista genérico, los aspec-
tos mds sobresalientes implicados en las técnicas
no destructivas, son: a) tipos de sefiales, natura-
les y artificiales, a utilizar; b) aplicacién de la
técnica mediante contacto directo sobre la pie-
dra o sin contacto con ella; ¢) procedimiento de
trabajo (reflexién o impulso-eco, transmision
superficial o transmisiéon por toda la masa roco-
sa; d) método basado en sefal Unica o multiple
cruzando desde todas las posiciones posibles la
piedra problema (tomografia). La discusion
sobre todos estos aspectos resulta clave para
plantear un enfoque adecuado a cada situacion
y problema; obviamente, su descripcion rebasa
los objetivos de este breve trabajo.

En nuestra opinion, este tema de técnicas no
destructivas aplicadas a la conservacion de
materiales pétreos de Patrimonio Histérico,
deberia enfocarse bajo un planteamiento petrofi-
sico, es decir, basandose en las propiedades fisi-
cas de las piedras y en su interpretacion a partir



de las caracteristicas de sus componentes petro-
grificos: poros, fisuras, uniones intergranulares,
anisotropfas, minerales, composicién quimica,
etc. (Esbert y Montoto, 1991). Este planteamien-
to resulta 6ptimo no sélo para la interpretacion
de los datos fisicos obtenidos en términos de
estados de deterioro, sino también para la pre-
diccién futura de la evolucion fisica de la pie-
dra. Otra ventaja del planteamiento petrofisico
es permitir el seguimiento “in-situ”, a lo largo
del tiempo, de la evoluciéon de las propiedades
fisicas de las piedras monumentales en estudio
(“monitorizacion”).

Una de las dificultades, sin duda la mas
importante, que acarrean estos estudios se cen-
tra en la correcta interpretacion, en términos de
estado de deterioro, de los resultados proporcio-
nados por las técnicas utilizadas. Esta dificultad
se debe a que las rocas son materiales no
homogéneos, polifdsicos, con discontinuidades
internas y anisotropias a escalas muy diferentes
de observacion; todos estos aspectos dificultan
la aplicacion de los principios basicos de la Fisi-
ca tedrica, que parte de presupuestos basados
en el comportamiento de materiales homogéne-
0s, isotropos, sin discontinuidades ni limites.

De todo lo enunciado hasta ahora puede
resumirse un esbozo metodolégico (Montoto et
al.,, 1991) sobre las etapas implicadas en un estu-
dio, mediante NDT, aplicado a un problema con-
creto y especifico de conservacion de piedra:

a) eleccion de la técnica no destructiva mas

adecuada incluyendo una rigurosa interpre-

tacion petrofisica de dicha eleccion;

b) diseno instrumental especifico para los

trabajos “in-situ”;

©) simulacion o modelizacion en laboratorio

del problema alterologico y valoracion inter-

pretativa de la NDT elegida;

d) analisis de variaciones en los datos pro-

porcionados por la sefales y su correlacion

con estados de deterioro;

e) valoracion, por un experto en “Conserva-

cion de piedra”, de los resultados obtenidos;

f) adquisicion de datos en monumento;

g) interpretacion petrofisica, en términos

alterolégicos, de los datos de campo;

h) integracién de los datos obtenidos

mediante NDT con los aportados por exper-
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tos mediante métodos tradicionales. Final-
mente se plantea un valoracién global de
todos los datos obtenidos y una interpreta-
cién alterolégica de conjunto.

Entre las diversas técnicas no destructivas
posibles, este trabajo se centra en las basadas
tanto en la creacion, inyeccion y transmision de
ultrasonidos por el seno de las piedras de los
monumentos, como en aquellas otras “emision
acustica” o “actividad microsismica” en las cua-
les los ultrasonidos se crean espontaneamente
en el medio rocoso (sillar o basamento) bajo la
accion de esfuerzos mecanicos o térmicos.

En general, y desde el punto de vista de
“Conservacion de piedra monumental”, las posi-
bilidades practicas de estas técnicas ultrasonicas
se centran en la deteccion de posibles anisotro-
pias y fisuras internas en las piedras, puesta en
evidencia de diferentes grados de alteracion,
valoracion del comportamiento mecdnico y esta-
do tensional (tanto de la piedra, como de la
estructura del edificio o del basamento rocoso
en el que éste se asienta), etc. (Carda et al.,
1991; Chiesura et al., 1983; Montoto et al., 1991,
1994, 1995)

Resaltar, finalmente, que las técnicas no des-
tructivas en absoluto pueden considerarse subs-
titutorias de otras tradicionales que realizan los
expertos en “Conservacion de piedra”; por el
contrario, son complementarias a sus imprescin-
dibles estudios y pretenden aportar datos cuanti-
tativos sobre el estado de la piedra y muy espe-
cialmente de zonas no visibles de ésta.

2. Ultrasonidos

Uno de los fenémenos fisicos mas utilizado
en ensayos no destructivos (NDT) es, sin duda,
la propagacion de ondas elasticas, ultrasonidos;
las técnicas basadas en este fenémeno se englo-
ban bajo la denominacién genérica de procedi-
mientos ultrasonicos. En ellos la interpretacion
se realiza a partir del andlisis de las variaciones
que dichos ultrasonidos experimentan durante
su transito por el seno del medio investigado.

Los procedimientos ultrasénicos son los mas
habituales en el mundo de las medidas no des-
tructivas, tanto en la industria (valoracion de



materias primas, inspecciéon de piezas, control
de calidad de sistemas y elementos, etc.) como
en variadas disciplinas de la investigacion (bio-
logia, medicina, comunicaciones, etc.). Estan
muy desarrollados en aplicaciones en metales,
“composites”, cerdmica, etc., en los cuales la
“conductividad ultrasonica” es, en general, muy
buena y las distancias que deben recorrer las
ondas muy cortas, del orden de mm a pocos
c¢cm. En las rocas monumentales también estin
siendo aplicados, pero con mayores dificultades,
ya que en éstas, por el contrario, la “conductivi-
dad ultrasénica” es, en general, bajisima y las
distancias que deben recorrer es de varios deci-
metros o incluso metros.

En los dltimos 40 afios el desarrollo de los
procedimientos ultrasénicos no-destructivos ha
sido espectacular, tanto en el diseno de nuevos
métodos, como en la mejora de los ya existen-
tes; han pasado a ser herramientas indispensa-
bles en el control de calidad de materiales
industriales y en diversas ramas de la investiga-
cion cientifica.

En los materiales creados por el hombre, las
condiciones de su fabricacion implican una com-
posicion conocida y uniforme, espesores tam-
bién conocidos, etc. y el investigar si existe una
desviacion respecto a las condiciones de fabrica-
cion suele ser el problema mds habitual. Por tan-
to, suele plantearse una Unica incognita que, en
general, es ficilmente detectable seleccionando
la técnica no-destructiva mas adecuada.

Por el contrario, las rocas son materiales for-
mados por la naturaleza, bajo complejos proce-
sos petrogenéticos y tecténicos, por lo que en
su constitucion petrografica actual intervienen
numerosas variables; el resultado es un material
no homogéneo (tanto textural como mineral6gi-
co), con numerosas discontinuidades internas y
anisotropias a todas las escalas de observacion.
Esto les aleja notablemente de los medios conti-
nuos ideales en que se basan los principios de
la fisica tedrica sobre propagacion e interpreta-
cion de ultrasonidos. Debe pues partirse de una
consciente dificultad en la aplicaciéon de tales
principios tedricos de la fisica a las rocas.

En unos procedimientos ultrasénicos, deno-
minados activos, los ultrasonidos se generan
artificialmente, se inyectan en el medio rocoso,
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se detectan y se registran después de viajar por
él, finalmente se procesan y se determina el
pardmetro fisico que servird de base interpretati-
va; en general suele utilizarse el tiempo de tran-
sito de las ondas compresivas (también llamado
“tiempo de vuelo”). En otros procedimientos,
emisién acustica o actividad microsismica, ya se
ha expuesto que los ultrasonidos se generan en
el seno del medio rocoso, por lo que en su estu-
dio se consideran las etapas recién menciona-
das, salvo la primera de generacion e inyeccion.

A continuacion se exponen los aspectos
basicos de los ultrasonidos asi como los compo-
nentes instrumentales para su generacion, detec-
cién, registro y proceso. Estos aspectos bdsicos
finalizan con unos comentarios sobre los facto-
res extrinsecos (por ej. grado de humedad) e
intrinsecos o petrograficos (por ej. porosidad y
fisuracion) que influyen en las condiciones de
propagacion de ultrasonidos en medios rocosos.

2a. Conceptos generales

Los ultrasonidos son ondas eldsticas de igual
naturaleza que las sonoras, pero cuyas frecuen-
cias estan fuera del rango de percepcion del
oido humano medio; el espectro audible se
extiende desde unos 15 Hz hasta 20 kHz, donde
comienzan los ultrasonidos.

Las ondas ultrasénicas se propagan en
medios donde existan fracciones de materia
capaces de sustentar dicha propagacion. Asi, si
una particula del material es desplazada de su
posicion de equilibrio por la aplicacion de una
fuerza externa, este desplazamiento induce otros
en particulas vecinas, dando lugar a una reac-
cion en cadena que permite la propagacion de
la onda.

Si en vez de hablar de una particula se refie-
re a todas las que estin en un mismo plano, es
decir, que son afectadas en el mismo instante
por la fuerza externa, este plano transmitird su
movimiento al plano siguiente y éste a su veci-
no. Existird un desfase temporal entre el inicio
del movimiento para cada plano y esta diferen-
cia cronoldgica entre particulas coplanares o en
fase, provocard zonas en las cuales los elemen-
tos de materia se aproximen entre si, zonas de
compresion, y otras en las cuales las particulas



se alejardn, zonas de descompresion. En el ins-
tante siguiente las fuerzas eldsticas harin que las
particulas tiendan a recuperar su configuracion
inicial, invirtiéndose asi las zonas de presion.

Este modelo, es decir, la alternancia de
zonas de alta y baja presion viajando a través
del material, representa el tipo de transmision
de una onda elastica longitudinal, Fig. 1.

Esquema de propagacion de ondas longitudinales (P)
y transversales (S) en el seno de un medio homogéneo,
continuo, is6tropo y sin limites

2b. Tipos de onda

Se debe distinguir, en primer lugar, entre
ondas internas (“body waves”), es decir, aque-
llas que se propagan por el interior de un mate-
rial y ondas de superficie, cuya propagacion se
realiza en las zonas superficiales del cuerpo,
siendo su penetracion no superior a una longi-
tud de onda.

Las ondas eldsticas del primer tipo son cata-
logadas de acuerdo con la forma y direccion del
movimiento de las particulas afectadas:

Ondas longitudinales (P). En ellas la vibra-
cion de las particulas se realiza en la direccion
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paralela al avance de la onda, Fig. 1. Se cono-
cen ademas como ondas primarias (P), ya que
son las que se reciben en primer lugar al pre-
sentar la mayor velocidad de propagacion. En
ocasiones, se las denomina ondas de compre-
si6n: su avance provoca zonas de compresion
(concentracion de particulas) y de descompre-
sion. Como ya se ha comentado pueden propa-
garse en solidos y fluidos.

Ondas transversales (S). En ellas la vibracion
de las particulas se hace en direccion perpendi-
cular a la de propagacion de la onda, Fig. 1; se
dice que estas ondas estin polarizadas segin
direcciones perpendiculares al avance. Entre
otras denominaciones de este modo de onda se
incluye la de ondas secundarias (S), por ser reci-
bidas siempre después de las longitudinales, y la
de ondas de cizalla por provocar esfuerzos de
este tipo en los materiales que atraviesan. Estas
ondas transversales solo se propagan en solidos.
Los liquidos y gases tienen un moédulo de elasti-
cidad transversal igual a 0, es decir, no poseen
fuerzas internas capaces de restablecer a su
posicion de equilibrio las particulas desplazadas.

Otras ondas que, se incluyen dentro del gru-
po de las superficiales, son las Rayleigh y las
Lamb, las cuales poseen menor velocidad de pro-
pagacion que las longitudinales y transversales.

2¢. Parametros ultrasonicos

Tanto para ondas P como S el movimiento
vibratorio que realiza una particula afectada por
su propagacion es un movimiento arménico
simple; el desplazamiento producido sigue un
movimiento sinusoidal cuya funcién bdsica se
expresa como:

d= A.sen 2(x/\A - t/T) + 0

donde d es el desplazamiento de la particu-
la, A es la amplitud de la onda, x es la posicion
de equilibrio de la particula, medida a lo largo
de una linea en la direccion de propagacion, A
es la longitud de onda, t es el tiempo en el cual
es considerado el desplazamiento, T es el perio-
do de vibracion de la particula y 6 es un dangulo
determinado por las condiciones iniciales.

En estos estudios se consideran unos pari-



metros fundamentales como Amplitud, A; Perio-
do de vibracion, T; Longitud de onda, A y Fre-
cuencia, f, que caracterizan a la onda eldstica.
Otros parametros son caracteristicos del material
y condicionan la propagacion de la onda por su
seno; los dos fundamentales son: Velocidad de
propagacion, C e Impedancia acustica, Z. Esta
Gltima se considera como una constante del
material y puede definirse de forma practica
como la relacion entre C y la densidad p del
medio atravesado, Z= C.p; es, en realidad, una
resistencia que se opone a la vibracion de las
particulas del medio.

2d. Atenuacion de ultrasonidos en rocas

Las rocas, como materiales naturales, presen-
tan una enorme diversificacion y se caracterizan
por su ya citado cardcter inhomogéneo, discon-
tinuo y anisétropo, alejandose considerablemen-
te de lo que podriamos denominar como sélidos
ideales.

Podria decirse que una roca es la suma de
varios medios: la constitucion fisica de sus espa-
cios vacios y fases minerales dotadas de diferen-
tes caracteristicas eldsticas. Por ello las diferen-
cias mineral6gicas, de orientacion cristalografica
o de tamano de grano, provocan comportamien-
tos diversos ante la propagacion de los ultraso-
nidos.

Todas estas variables provocan, sobre la pro-
pagacion de la onda, efectos de amortigliacion
que se pueden englobar en el término atenua-
cion el cual esta directamente relacionado con
dos caracteristicas de la sefal transmitida: fre-
cuencia y longitud de onda.

A medida que aumenta la frecuencia de la
sefnal lo hace la atenuacion debida al medio. La
longitud de onda estd relacionada con los tama-
nos de grano y de las heterogeneidades de la
estructura; la onda “saltara” todas aquellas discon-
tinuidades de menor tamafio que la longitud de
onda, sin ser afectada por ellas. Para tamafos del
orden de 1/1.000 a 1/100 de A, el efecto dispersa-
dor del material puede ser despreciado; serd
importante para tamafios superiores a 1/10 de A.

Segin lo expuesto, el efecto de la atenua-
cion da lugar a una serie de problemas en la
eleccion de las condiciones de ensayo. Asi, si se
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toma una frecuencia alta, la longitud de onda
serd pequefa y, por tanto, el poder de discrimi-
nacion de la senal aumentard; pero con una alta
frecuencia la atenuacion serd considerable y difi-
cil la recepcion de la senal, ain aumentando el
voltaje de excitacion del transductor emisor o la
ganancia del equipo. Por ello, es necesario
encontrar la frecuencia adecuada para cada
caso, de forma que se minimice en lo posible la
atenuacion, pero sin mermar el poder de discri-
minacion deseado.

2e. Instrumentacion

Un equipo de ultrasonidos consta de los
siguientes componentes (Fig. 2):

Osciloscopio

digital PC portatil

Generador
pulsos

i
A

Esquema bdsico de un equipo de ultrasonidos,
diseniado por su portabilidad, capacidad de andlisis y
autonomia, para realizar adquisicion de datos en
monumentos (Montoto et. al. 1994)

Excitador (oscilador o generador de impul-
808), sistema de sincronismo, transductor emi-
sor, transductor receptor, amplificador, sistema
de filtrado y registro.

Conviene senalar, desde el punto de vista
practico, que, para mejorar el contacto entre
transductores y muestra, suelen utilizarse diver-
sos tipos de interfases, solidas o fluidas, siendo
las mds comunes: grasa, vaselina, mezclas de
glicerina y agua, miel, ciertos tipos de geles,
plasticos, cauchos naturales y artificiales. La
interfase debera ser de facil aplicacion, de impe-
dancia media entre el transductor y la muestra,
adaptable perfectamente al material para mini-
mizar en lo posible el efecto de la rugosidad y
los pardsitos acusticos superficiales.



Todo lo expuesto hasta aqui se ha referido
exclusivamente al registro de la amplitud frente
al tiempo, es decir, dentro del llamado “dominio
del tiempo”. Sin embargo, en el siglo pasado,
J.B. Fourier demostré que cualquier onda exis-
tente puede ser obtenida por combinacién de
ondas sinusoidales mds simples o, lo que es lo
mismo, que toda onda compleja puede descom-
ponerse en otras ondas sinusoidales de diferen-
tes frecuencias y cuya combinacion es Unica
para cada onda. Esto permite otra forma de
representacion, el llamado “dominio de la fre-
cuencia”, en la cual el eje del tiempo es sustitui-
do por el de frecuencia.

La unién de ambos ejes, tiempo y frecuen-
cia, frente a la amplitud, permite una observa-
cién combinada de la senal; la informaciéon que
aporta cada una de estas “vistas” es diferente y
complementaria.

En el “dominio del tiempo” puede verse la
sefial compuesta, su longitud de onda y su
amplitud; en el “dominio de la frecuencia” resal-
tan otros componentes de que consta la senal:
frecuencias y amplitudes, formando asi el llama-
do “espectro de frecuencias”. Con ello podra
saberse cudles de estos componentes se propa-
gan con mayor energia (proporcional a la ampli-
tud) pudiendo, por ejemplo, eliminar las senales
no deseadas que aqui no estardn enmascaradas
como ocurre en el “dominio del tiempo”.

2f. Generacion de ondas ultrasénicas y
su inyeccion en la roca

En los ensayos no destructivos se utiliza nor-
malmente la excitacion del transductor emisor
mediante impulsos, constituida por trenes de
onda cortos, de escaso tiempo de duraciéon y de
amplitud no uniforme. El cristal emite durante
un periodo de tiempo muy corto manteniéndose
en reposo, silencio, durante un tiempo mucho
mayor que el de duracion del impulso.

Existe una amplia gama de equipos ultraso-
nicos disefados especificamente para el método
segin el cual se opere, subdividiéndose, segin
el tipo de excitacién, en resonancia e impulso
ultrasénico. En el caso mas frecuente, de excita-
cién por impulsos ultrasénicos, se colocan dos
transductores, uno emisor y otro receptor, aline-
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ados sobre dos caras opuestas de la muestra
(método de transparencia) o sobre la misma
cara del objeto (método de superficie).

Las frecuencias de ensayo utilizadas
para rocas suelen estar en el rango 30 kHz
a 1 MHz y se suele medir el tiempo de
trinsito de la onda.

2g. Propagacion de ondas elasticas en
rocas. Factores extrinsecos y petrograficos
condicionantes.

La propagacion de ondas eldsticas por el
seno de las rocas sufre la influencia directa de
una serie de factores que deben ser controlados
para su correcta interpretacion petrofisica.

Dichos factores (Lama y Vutukuri, 1978)
pueden dividirse en intrinsecos, es decir, debi-
dos a las caracteristicas propias del medio roco-
so (mineralogia, textura, densidad, porosidad y
anisotropias), y extrinsecos, ajenos a la naturale-
za del material y provocados por la instrumenta-
cién utilizada o por las condiciones imperantes
durante las mediciones (grado de humedad,
temperatura, presién). Es evidente que el andli-
sis de dichas influencias estd fuera de los objeti-
vos de este trabajo de tipo general, pero, no
puede olvidarse que los resultados de las medi-
ciones realizadas estardn influenciadas por
dichos factores; es mas, en algunos casos dicha
influencia serd el eje sobre el que descansard la
razon de aplicacion de esta técnica.

Sin embargo, cabe resefar algunos comenta-
rios de cardcter muy general sobre algunos de
los factores mds significativos. Asi, la velocidad
de propagaciéon de los ultrasonidos se ve modi-
ficada por el contenido en humedad de la roca;
las ondas longitudinales se propagan con una
velocidad 5 veces mayor en el agua que en el
aire, por lo que una muestra saturada tendrd
una V, mayor que una seca de la misma porosi-
dad; por el contrario, las ondas transversales
solo se propagan a través del armazén mineral
de la roca y, por ello, su velocidad permanece
casi constante, independientemente del grado
de saturacion.

En cuanto a la influencia de la petrografia de
la roca sobre la propagacion de las ondas eldsti-
cas, es el resultado de la interaccion de toda una



serie de factores, tanto texturales como minera-
logicos y fractogrificos, que caracterizan cada
tipo rocoso. De ello se deduce que no necesa-
riamente la velocidad de una caliza deberd ser
diferente a la de un granito, ni que dos granitos
mineralogicamente iguales deban presentar las
mismas velocidades de propagacion.

Los factores que en este sentido ejercen la
mayor influencia sobre el comportamiento de la
roca son:

a) Densidad. Existe una relacién practica-
mente lineal entre la densidad y las velocidades
de propagacion de ondas. La variacion de densi-
dad puede deberse a causas mineralégicas y asi,
por ejemplo, al estudiar la variacién de V, con
el contenido en hornblenda y cuarzo (densida-
des de 3.200 y 2.650 kg/ms respectivamente) en
una serie de rocas se observa como, al aumentar
el porcentaje en hornblenda aumenta la V,. Otra
causa de esta variacion de la densidad puede
ser una disminucion de la porosidad, con el
consiguiente aumento de las velocidades.

b) Porosidad vy fractografia. Entre porosidad
y V, suele existir una clara relacion inversa, ya
que la senal inyectada suele sufrir elevada ate-
nuacion en poros y fisuras en comparacion con
la que se transmite por el medio sélido. Como
se ha apuntado ya, al comentar las anisotropias
consideradas dentro de la textura, la anisotropia
fisural también influye en la velocidad de propa-
gacion de ondas y se puede, con el mismo crite-
rio, definir un coeficiente de anisotropia. La
influencia de las fisuras sobre la velocidad de
propagacién es mayor que la que ejercen los
poros. La velocidad se vera mas afectada cuan-
do se mida perpendicularmente a la anisotropia
fisural que cuando se haga paralelamente a ella;
ademds, esta influencia es mas importante sobre
V,, que sobre Vi

¢) Composicion mineralogica. La velocidad
de propagacion de ondas no es igual para los
distintos minerales y, por tanto, variard en las
rocas segin se combinen éstos. La V, media
para el cuarzo es de 5.225 m/s; en los feldespa-
tos varfa entre 5.500 y 6.500 m/s; 5.900 m/s en
la moscovita y 5.500 m/s en la calcita. Respecto
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a las anisotropias mineralégicas, la velocidad
estard en funcién de la direccion de la medida
respecto al bandeado composicional y las dife-
rentes velocidades de los minerales atravesados.
Los valores de velocidad son siempre mayores
en la direccion paralela al bandeado que en la
perpendicular a él. A partir del cociente entre
las velocidades medidas paralela y perpendicu-
larmente al bandeado puede establecerse un
coeficiente de anisotropia.

2h. Modulos de elasticidad dinamicos

A partir de las velocidades de propagacion
de ondas longitudinales, V,, y transversales, Vj,
pueden obtenerse las denominadas constantes
dinamicas de un material: médulo de Young (E)
y relacion de Poisson (v). Estas constantes sumi-
nistran informacién sobre su comportamiento
deformacional, por lo que su evaluacion consti-
tuye un método muy aconsejable para la carac-
terizacion “in situ” y no destructivo de las pie-
dras de los monumentos.

Su evaluacién se realiza a partir de los datos
de velocidades de propagacion (V, y Vy) y den-
sidad del medio (p,) aplicando las férmulas des-
critas en las recomendaciones de la ASTM (D.
2845, 1976) para este proposito.

Egdin =Pd- V2 B V,2-4V2) /(v,2.v.2)

Vdin = V,2-2V2) / 2(Vv,2 v2)

3. Emision acustica / actividad microsismica

Entre los diversas técnicas acusticas existen-
tes para la caracterizacion de materiales rocosos
se incluyen las de tipo activo, descritas en el
apartado anterior y otras pasivas como la emi-
sion acustica. Las primeras de ellas utilizan dos
transductores, uno, emisor, que genera una
onda eldstica, y otro, receptor, que la recibe
modificada después de atravesar el material. Por
el contrario, la técnica de emision actstica, tam-
bién denominada de actividad microsismica, uti-
liza, en el caso mds simple, un tGnico transductor
receptor que capta las ondas elasticas autogene-



radas por el material o estructura cuando se
encuentra sometido a tensiones.

El origen de este tipo de ondas eldsticas,
generadas espontdneamente en el medio roco-
so, parece ser consecuencia de la liberacion
repentina de energia de deformacién elastica
almacenada en la roca; se generan asi ondas
elasticas que, partiendo del punto de origen,
viajan por el medio rocoso pudiendo ser capta-
das mediante transductores.

Asi pues, la emisién acistica parece estar
relacionada con procesos de deformacion y rotu-
ra; en materiales geoldgicos, puede originarse, a
escala microscopica, por dislocaciones y macla-
ciones, a escala macroscopica, por movimiento y
roce de granos o iniciacién y propagacion de
fisuras, y a escala megascopica, por la rotura de
grandes volimenes de roca o incluso por el
movimiento relativo de unidades estructurales.

Por consiguiente, es de interés en todas las
escalas en las que pueden plantearse problemas
alterologicos en un Monumento Historico; desde
problemas de estabilidad mecanica en el basa-
mento rocoso en el que se cimenta el Edificio,
hasta la escala de la porosidad en la que se pro-
duce cristalizacion de sales y desarrolllo local de
tensiones mecdnicas capaces de fisurar la piedra
y provocar desplacaciones, Montoto et al. (1991,
1995), Grossi et al. (en prensa).

3a. Conceptos generales

Teniendo en cuenta que la emisién acuistica
son ondas eldsticas, cualquier procedimiento de
andlisis de ondas puede, en principio, ser de
interés para interpretar procesos de deformacion
y rotura que estén sucediendo en el seno del
material pétreo.

Como medida de la emisién acustica suele
utilizarse la “velocidad de emision acustica” (AE
rate o noise rate), expresada en “sucesos” o
“cuentas” (counts) por unidad de tiempo, siendo
un suceso cada uno de los cambios fisicos pro-
ducidos en el material y que es capaz de gene-
rar emision acustica (es decir, un tren de ondas).
Cada suceso puede estar formado por un nime-
ro variable de “cuentas”, definiéndose una
“cuenta” como cada uno de los miximos del
tren de ondas, por encima del umbral de ruido
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de fondo del registro originado en cada suceso.
El espectro de frecuencias de una sefal de
emision acustica depende de las caracteristicas
de la fuente, de la distancia entre ésta y el trans-
ductor y de las caracteristicas del material por el
que se transmite. Estas dos Gltimas producen un
cambio de las caracteristicas de la senal original,
modificando su amplitud y frecuencia. Esta ate-
nuacién aumenta, en general, con la frecuencia,
por lo que solo los componentes con bajas fre-
cuencias pueden transmitirse hasta distancias
importantes. Normalmente, en los estudios del
basamento rocoso el rango de frecuencias de
trabajo es bajo (de algunos Hz a pocos kHz),
mientras que en los relacionados con problemas
a escala de sillar o inferior o en ensayos de
laboratorio es superior, de hasta varios MHz.

3b. Instrumentacion

El sistema basico de captacion y registro de
la emision acustica es relativamente simple en
su concepcion. Consta de un sistema de capta-
cion (o transductor), un sistema de amplifica-
cién y un sistema monitor para registrar las
sefales detectadas.

La sefial de salida del transductor captador
(de unos pocos microvoltios) necesita ser ampli-
ficada mediante un preamplificador situado pro-
ximo al transductor, para evitar la introduccion
de ruido y distorsion en la sefial captada.

Generalmente se incluye un sistema de fil-
tros para seleccionar la banda de frecuencias
ttiles a nuestros propésitos y eliminar el “ruido
cultural” (ondas producidas en el entorno por
actividades humanas).

Posteriormente las senales se vuelven a
amplificar y se registran. Estos procedimientos
consisten en auténticas estaciones de recogida,
transmision y proceso de sefales a lo largo de
las 24 horas del dia, involucrandose emisoras de
FM que transmiten la informacion desde el terre-
no al propio laboratorio.

Hay que resaltar la importancia de la instala-
cion de los transductores, ya que es condicio-
nante para la correcta captacion de las sefales,
y es una exigencia ineludible el conseguir un
perfecto contacto entre los transductores y la
roca. Los sistemas de captacion y registro pue-



den ser monocanales o multicanales, segin que
reciban informacion de uno o varios transducto-
res; una de las ventajas de los multicanales es la
posibilidad de localizar las coordenadas espacia-
les de las fuentes de emision acdstica. Esto es
importante, ya que un suceso de una magnitud
determinada puede corresponder tanto a una
pequena deformacion, cuya fuente esta situada
proxima al transductor, como a una muy supe-
rior pero mds alejada.

Los datos obtenidos pueden representarse
graficamente, suministrando informacién espa-
cial respecto a las zonas potencialmente inesta-
bles y permitiendo “visualizar” la evolucion en
el tiempo de la deformacion en estudio.

4. Tomografia.

Una de las aplicaciones mas prometedoras
de las técnicas no destructivas en el campo de
las rocas monumentales es, sin duda, la tomo-
grafia o intento de “visionar” el estado de dete-
rioro interno del medio rocoso. Concretamente,
la tomografia persigue la obtencién no destructi-
va de “imidgenes fisicas” (conjunto de valores
numeéricos de una determinada propiedad fisica)
del interior de un cuerpo mediante el andlisis de
sefiales (ultrasonidos, radar, rayos-X, ...) que
han sido enviadas a su través.

En lo que se refiere a la tomograffa ultraso-
nica se basa en los tiempos de trdnsito (t,) de
ondas longitudinales enviadas desde posiciones
E/R (emisor/receptor) conocidas, en la superfi-
cie de la piedra, a través de recorridos internos
desconocidos Fig. 3.

El conocimiento del recorrido seguido por la
sefial es, en general, el aspecto mas critico de la
tomografia; asi, en una masa rocosa no homogé-
nea (alterada) la onda se transmite sufriendo
constantes. refracciones debido a que va atrave-
sando zonas fisicamente diferentes. El recorrido
se deduce a partir de un proceso informdtico
mediante algoritmos adecuados. Los algoritmos
sencillos realizan una reconstruccién rectilinea
del recorrido de la sefial, proporcionando resul-
tados que suelen ser poco realistas. Por el con-
trario, otros algoritmos, mucho mis complejos,
realizan una reconstruccién basada en recorridos
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En tomografia ullrasonica se asume que el "tiempo de
vuelo” o valor (ip,y medido para cada pareja E-R,
integra el conjunto de valores particulares de (ip) a lo
largo de la zona de la roca por la que ba viajado la
senal. Los recorridos internos de ésta son desconocidos
y se deducen mediante proceso informdtico de
complejos algoritmos; a su vez, éstos asignan valores
de velocidades de proppagacion al interior de la piedra
(Montoto et.al. 1994)

curvilineos; son sin duda, mucho mis realistas.
En sintesis la construccién de un tomograma
ultrasénico implica las siguientes etapas:

a) Transmision a través del CUErpo rocoso
de una senal ultrasonica desde n posiciones
E-R; (emisor/receptor) de coordenadas cono-
cidas.

b) Medicién de los “tiempos de vuelo” (tpy
para cada una de las n parejas E-R;

©) Asumir que el valor (tpy) medido para
cada pareja E-R; integra el conjunto de valo-
res particulares de (t,) a lo largo de la zona
de la roca por la que ha viajado la sefal.

d) Aplicar algoritmos de reconstrucciéon
tomogrifica. Se alimentan con los siguientes
datos para cada pareja E-R;: coordenadas (x;,
Vi 20, (X, y;, 2) y valor tp.

€) “Subdivision” del cuerpo rocoso en una
matriz (2D 6 3D) de celdas regulares (pixels
o boxels).

f) Deduccion de los recorridos seguidos por
las senales.



g) Asignacion de “tiempos de vuelo” para
cada celda. Su conversion en velocidades de
propagacion (u otros parametros).

h) Elaboracién de tomogramas o mapas de
velocidades.

i) Interpretacion petrofisica de los tomogra-
mas, en término de estados de deterioro de
la piedra tomografiada.

El resultado final de un tomograma es, por
consiguiente, una matriz de valores numéricos
que cubre toda la masa rocosa. Su presentacion
grifica se realiza en mapas en falso color que
describen los diferentes rangos de valores de la
propiedad fisica utilizada. Por todo ello debe
resaltarse que un tomograma no constituye un
mapa geoldgico de la masa rocosa estudiada,
sino una representacion 2D o 3D de las varia-
ciones de la propiedad petrofisica utilizada. Mas
detalles sobre esta novedosa aplicacién puede
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