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1. INTRODUCCION

El deterioro de las piedras monumentales consiste, en realidad, er’l una degra’da_cién
de sus propiedades fisicas, asi como de sus caracteristicas pf:trograﬁcas y quimicas.
originales. Por consiguiente, para la evaluacioén e interprgtamon de tal estado (%e f:lete-
rioro, propugnamos un planteamiento petrofisico, es decn.r, basado en el conocimiento
de las propiedades fisicas de la piedra y en la interpretacién petrogréfica de estas pro-
piedades [1, 2,3 y 4].

Este planteamiento, basado en la realidad constitutiva de los materiales pétreos.
abre una via racional para los expertos en Conservacion en piedra para dlct'flmmar.
mis sélidamente, sobre las causas y mecanismos implicados durante el deterioro de

las piedras.

con los correspondientes estudios en el mo-

numento y en las canteras de procedencia, comp!ementa’mdola con los de labo‘r‘a(orio
de tipo fisico, quimico y petrogréfico (figura 1); incluye, t.amblen., ensayos de. enve-
jecimiento acelerado” de las piedras intentando. reproducir COndICIOI'!eS ambientales
anilogas a las que se ven sometidos €stos materiales en su emplazamiento en el mo-

numento.

La metodologia petrofisica se inicia

Los métodos de ensayo destinados a la caracterizacion in situ Qe las piedras orna-
mentales que integran tanto la estructura como los elementos arquitecténicos y escul-
téricos de las obras histérico/artisticas, deberian ser, l6gicamente, de caracter “no des-
tructivo™; es decir, deberfan resultar totalmente inocuos para la piedra, sin provocar en

ella cambios irreversibles de ningtin tipo.

™ Dpto. Geologfa. Facultad de Geologia. Universidad de Oviedo. Campus de Llamaquique. C/ Jesiis
Arias de Velasco, s/n, 33005 Oviedo.
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En esencia. un procedimiento no destructivo s¢ basa en el andlisis del comporta-
miento de una determinada propiedad fisica en el seno. o en la superficic. de un ma-
terial: por ejemplo. velocidad de transmision de ultrasonidos. conductividad de una co-
rriente eléctrica. condiciones de propagacion de una onda térmica o electromagnética,
etc. En el caso de aplicaciones a Patrimonio Histérico construido en piedra, el com-
portamiento de la propiedad fisica utilizada se intenta interpretar en funcién de alguna
caracteristica o anomalia de la piedra relacionada con su estado de alteracion o pro-
blema constructivo: presencia de discontinuidades internas (fisuracion. inicio de des-
placacion. ...). incremento local de la porosidad. degradacion en las propiedades clis-
ticas de la roca (estado de alteracidn), concentracion de tensiones. cteétera.

Desde el punto de vista genérico, los aspectos mds sobresalientes implicados en las
técnicas no destructivas, NDT, son: a) tipos de senales. naturales y artificiales. a uti-
lizar; b) aplicacion de la técnica mediante contacto directo sobre la piedra o sin con-
tacto con ella; ¢) procedimiento de trabajo (reflexion o impulso-eco. transmision su-
perficial o transmision por toda la masa rocosa: d) método basado en senal tnica o
miiltiple cruzando desde todas las posiciones externas posibles la piedra problema (to-
mografia) (figura 2).

Tal como hemos sefialado, este tema de técnicas no destructivas aplicadas a la ca-
racterizacion de piedras ornamentales o a la conservacién de materiales pétreos de Pa-
trimonio Histdrico, deberia enfocarse bajo un planteamiento petrofisico: determinacion
de propiedades fisicas e interpretacién a partir de las caracteristicas de sus compo-
nentes petrograficos.

;Compoicién
_ . Quimica '
_— iedades fisicas

R

Figura 1. Metodologia petrofisica en "Conservaciin de piedra”.
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Este planteamiento resulta éptimo no sélo para la interpretacién de los datos fisi-
cos obtenidos en términos de estados de deterioro. sino también para la prediccion fu-
tura de la evolucién fisica de la piedra. Otra ventaja del planteamiento petrofisico es
permitir ¢l seguimiento in situ, a lo largo del tiempo. de la evolucién de las propie-
dades fisicas de las piedras monumentales en estudio ('monitorizacion™).

Mediante dichas técnicas se pretende detectar posibles fisuras internas en las pie-
dras. evidenciar diferentes grados de alteracién. valorar el comportamiento mecdnico
y el estado tensional de la piedra o de la estructura del edificio o del basamento ro-
coso en el que éste se asienta, detectar posibles anisotropias. etc. [5.6.7.8.9.y 10].
Una de las dificultades. sin duda la mds importante. que acarrean estos estudios se
centra en la correcta interpretacién, en términos de estado de deterioro. de los resul-
tados proporcionados por las técnicas utilizadas. Esta dificultad se debe a que las ro-
cas son materiales no homogéneos. polifdsicos. con discontinuidades interrlas y ani-
sotropias a escalas muy diferentes de observacion: todos estos aspectos dificultan la
aplicacién de los principios bdsicos de la Fisica tedrica, que parte de 'pres'upues'tos‘ba-
sados en el comportamiento de materiales homogéneos. isé;ropos, sin discontinuida-
des ni limites [9].

Entre las diversas técnicas no destructivas posibles, las mds habituales en “Con-
servacién de piedra monumental”, se centran en la creacién. inyeccion, transmisi(?n y
recepcion de tres tipos de sefiales u ondas: ultrasénicas. térmicas y electromagnettlca:s:
por el seno de las piedras de los monumentos. En el caso de ultrasonidos “pasivos
(emisién actstica/actividad microsismica, [11]) no se consideran, por inexistentes. las
etapas de creacion e inyeccién de la sefal. ya que es el propio medio rocoso quien
realiza esta funcién. Un aspecto muy importante en Patrimonio Histérico es el carac-
ter de aplicacién de las NDT, con contacto o sin contacto.
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Debe resaltarse, finalmente, que las técnicas no destructivas en absoluto pueden
considerarse substitutorias de otras tradicionales que realizan los expertos en “Con-
servacién de piedra™: por el contrario, son complementarias a sus imprescindibles es-
tudios y pretenden aportar informacion cuantitativa sobre ¢l estado de la piedra y muy
especialmente de zonas no visibles de ésta. ’

2. ULTRASONIDOS

Uno de los fenomenos fisicos mds utilizado en cnsayos no destructivos aplicados
a piedras monumentales es, sin duda, la propagacién de ondas elisticas ui[rug()nidO\:
Las técnicas basadas en este fenémeno se engloban bajo la dcn()minuci(’;n ucnéricu dc
procedimientos ultrasénicos; en ellos la interpretacién se realiza a partir Scl analisis
de las variaciones que dichos ultrasonidos experimentan durante su trinsito por cl \'c‘n(')
del medio investigado. . l

Al aplicar un esfuerzo mecinico de forma stibita a un s6lido s¢ produce en éste
una deformacién que se va transmitiendo por su seno, dcpendiencio gc la natur: ILL
df:l esfuerzo aplicado y de las caracteristicas intrinsecas del sélido Este f‘cnémc doctl" .
SIco se representa graficamente mediante las vibraciones que durante el trdnsi nd‘ Il,-
deformacién, sufren las particulas del sélido. ‘ ransito de fa

ngﬁn los principios de la fisica tedrica, cuando tal esfuerzo se aplica a un cuerpo
Cf)f]tlnuo, homogéneo, isétropo y sin limites, tiene lugar el transito de una dcforml?l_
cién perfectamente eldstica y la vibracién de sus particulas responde a movimicnt:)s
0§Cllat0rios periédicos. Desgraciadamente los materiales rocosos carecen de todas l'1.s
clrcunstancias tedricas anteriores, por consiguiente, la deformacién que se [rans.miLu‘l
dlSCfep?ré en su cardcter eldstico en la misma medida que la roca se aleje de tal com-
p(?rtamlento ideal. En consecuencia, a medida que la deformacién progrese por la roca
u:a modiﬁcéndose en funcién de sus caracteristicas petrofisicas: cardcter eldstico/ine-
lastico reflejado en su estado de alteracién y presencia de discontinuidades (poros y
fisuras), grado de anisotropia, etc. Reciprocamente, del andlisis de tal deformacién po-
drdn deducirse algunas caracteristicas petrofisicas de la roca.

Por consiguiente, esta plenamente justificada la aplicacién de este principio fisico
a la' caracterizacién de materiales de edificacidon; se materializa mediante la determi-
nacion de pardmetros relacionados con la propagacién de ondas eldsticas por su seno.

' Uno de los procedimientos de medida, sin duda el més generalizado y sencillo, ra-
dica en generar instrumentalmente la deformacién, onda el4stica, la cual se inyecta en
el m'edio rocoso, se recoge después de viajar por €l y, finalmente, se procesa y se de-
terminan algunos parametros ultrasénicos.

Los parametros fundamentales utilizados para caracterizar a la onda eldstica sue-
le.n ser: amplitud, periodo de vibracion, longitud de onda y frecuencia; las frecuen-
Cias de ensayo utilizadas en roca matriz suelen estar en el rango 30 KHz a 1 Mhz.
Otros pardmetros son caracteristicos del material y condicionan la propagacion de la
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onda por su seno: entre ellos destacan la velocidad de propagacion y la impedancia
aciistica (producto de la velocidad de propagacién por la densidad del medio atrave-
sado) que es una constante del material y puede considerarse como una resistencia que
se opone a la vibracién de las particulas del medio.

El dato de partida. mds utilizado en materiales en general. es el denominado “tiempo
de vuelo™ o “tiempo de trinsito” de la onda principal. t,. desde el punto de su emi-
sién. E. al de recepcidn. R. A partir de t,. se deduce. no sin errores. la velocidad de
propagacién de las ondas longitudinales. v, . El error procede de presuponer una pro-
pagacion rectilinea de la onda en el trayecto E-R. como si el medio fuese homogéneo.
continuo e isétropo. Las discontinuidades internas de la roca. incluidas las zonas con
diferente comportamiento eldstico —diferente estado de alteracién—. serdn responsables
de provocar constantes refracciones en su propagacion. proporcionando, como resul-
tado final, una trayectoria curvilinea mds o menos compleja. Evidentemente. ante tal
realidad. suponer que la distancia E-R es igual a la distancia recorrida por la senal
constituye un claro error fisico, error que se manifestard en el citado pardmetro v,.
Este pardmetro presenta valores muy variables. tanto entre los diferentes tipos litolo-
gicos, como incluso en cada uno de ellos dependiendo de su estado de alteracion fi-
sica 0 quimica. Asi, en rocas cristalinas no alteradas oscilan entre 3.000 y 6.500 m/s:

y entre 1.400 y 6.000 m/s para las cementadas.

Por otra parte. y debido a las especiales circunstancias que venimos mencionando
en las rocas como materiales, es decir. considerablemente alejadas de lo que podria
denominarse sélido ideal, durante la transmision de ultrasonidos por su interior. tiene
lugar una importante amortiguacion o atenuacion de la deformacion que se esta trans-
mitiendo. El resultado prictico de tal atenuacion es que la deformacién llega a anu-
larse incluso a muy cortas distancias de su emision. es decir, la sefial emitida no al-
canza al receptor. Y lo que es mds importante, dicha atenuacion depende. también. de
la frecuencia utilizada. o sea de la longitud de onda o. lo que es equivalente. del po-
der de discriminacion del ultrasonido. Estas circunstancias resultan cruciales en la pro-
gramacion de las condiciones de ensayo. El compromiso prictico se resume €n re-
nunciar a una mayor definicién en aras de permitir el transito del ultrasonido: a su vez
esta capacidad de trdnsito puede incrementarse con un mayor voltaje de excitacion del
transductor emisor, por lo que en ocasiones suele activarse el transductor emisor me-

diante una corriente eléctrica superior a los 1.000 v.

La propagacién de ultrasonidos en un medio rocoso depende directamente de una
serie de factores [12]; unos, denominados, intrinsecos. son debidos a las caracteristi-
cas propias del medio rocoso (mineralogia, textura, densidad, porosidad y anisotro-
pias), y otros extrinsecos, son ajenos a la naturaleza del material y estin provocados
o por la instrumentacién utilizada o por las condiciones imperantes durante las medi-
ciones (grado de humedad, temperatura, presion). Es evidente que el andlisis de di-
chas influencias estd fuera de los objetivos de este trabajo de tipo general, pero, no
puede olvidarse que los resultados de las mediciones realizadas estaran influenciadas

por dichos factores.
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Por lo que respecta a los factores extrinsecos. el principal es el contenido en hu-
medad en el seno de la piedra. Las ondas longitudinales se propagan con una velo-
cidad mayor en el agua que cn el aire. por lo que una muestra himeda o saturada
tendra. cn principio ya que lo opuesto también suele suceder. una v, mayor que la de
una muestra seca (siempre y cuando la porosidad sca la misma). Las ondas transver-
sales sOlo se propagan a través del armazon mineral de la roca y. por ello. su veloci-
;iad permanece casi constante, independientemente del grado de saturacion en agua de
a roca.

Puede resumirse senalando que la influencia de los componentes petrogrificos so-
bre la propagacion de las ondas cldsticas. térmicas y electromagnéticas es E] rcsull;;du
de la interaccion de toda una serie de factores. tanto texturales como mincraldgicos y
fractograficos, que caracterizan cada circunstancia peculiar de cada tipo rocoso D'c
ello se deduce que no necesariamente la velocidad de trinsito de ultrasonidos porl un:
caliza deberd ser diferente a la de un granito. ni que dos granitos cquivalentes dcx‘d;
el punto de vista alteroldgico, textural, fractogrifico. etc., deban presentar las ;nix nas
velocidades de propagacion, etcétera. B

' Entre las diversas técnicas ultrasénicas existentes para la caracterizacion de malte-
r!afles rocosos se incluyen las habituales de tipo activo y otras pasivas como la c‘mi-
S10n acustica. Las primeras de ellas utilizan dos transductores. uno. cmisor, que ge-
nera una onda eldstica, y otro, receptor. que la recibe modificada después de utravczur
el matcrial. Por ¢l contrario, la técnica de emisién acdstica. también dcnominudu.dc
actividad microsismica, utiliza, en el caso mds simple. un tnico transductor receptor
que capta las ondas eldsticas autogeneradas por el material o estructura cuando s¢ en-
cuentra sometido a tensiones.

El origen de este tipo de ondas eldsticas, generadas espontdncamente en ¢l medio
rocoso. parece ser consecuencia de la liberacion repentina de cnergia de deforma-
cion eldstica almacenada en la roca: se forman asi ondas eldsticas que, partiendo del
gumo de origen, viajan por el medio rocoso pudiendo ser captadas mediante trans-

uctores.

5 Asi pues, la emisién acdstica parece estar relacionada con procesos de deforma-
€lon y rotura; en materiales geoldgicos, puede originarse, a escala microscopica, por
dl.?locaciones y maclaciones, a escala macroscépica, por movimiento y roce de granos
O Iniciacién y propagacién de fisuras, y a escala megascopica, por la rotura de gran-
des volimenes de roca o incluso por el movimiento relativo de unidades estructurales.

En la figura 3 se expone, de modo general, la relacién existente entre la carga apli-
cada a una roca, la deformacién que experimenta y la emision acdstica/actividad mi-
crosismica generada. Ha podido demostrarse que dicha emisién estd relacionada con
las’ Caracteristicas petrofisicas de la roca y con su cinética de fracturacion (figura 4);
asl, experiencias realizadas con granitos que mostraban estados de alteracion muy
diferentes, reflejados en las diferencias entre parimetros petrofisicos bdsicos (porosi-
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dad. velocidad de propagacion de on-

das P), daban lugar a muy diferen- |g Emision acustica liberada | AEMS
tes tipos de emisién acustica: tales
diferencias oscilaban desde granitos
extremadamente alterados (n = 5.2%. 'g
v, = 1.900 m/s) a mds “sanos” T;;,
. a
(n=13%.v,=3.800 m/s) [8]. § Deformacion vs

Por consiguiente. la emision acus- Emision acustica
tica encuentra una amplia gama de
aplicaciones en todas las escalas de >
un Monumento Histdrico: desde pro- Deformacién obtenida £
blemas de estabilidad mecdnica en Figura 3. Relacion entre el esfuerzo mecdnico aplicado
el basamento rocoso en el que $€ 4 una roca y la emision actistica o actividad microsismica
cimienta el Edificio, hasta la escala  que genera.

de la porosidad en sillar o en un ele-

mento ornamental en el que se produce cristalizacion de sales y desarrollo local de
tensiones mecdnicas capaces de fisurar la piedra y provocar desplacaciones [3. 9, 11,

13y 14].
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3. TOMOGRAFIA

Una de las aplicaciones mas prometedoras de las técnicas no destructivas en cl
campo de las rocas monumentales es, sin duda, la tomografia o intento de “visionar”
su interior para poder dictaminar sobre el estado de alteracion de zonas no visibles.
Concretamente, la tomografia persiguc la obtencion no destructiva de “imdgenes fisicas™
(figura 5) (conjunto de valores numéricos de una determinada propiedad fisica) del in-
terior de un cuerpo mediante el andlisis de scfiales (ultrasonidos, radar, rayos-X. ...)
que han sido enviadas a su través. Para cllo se parte del dato instrumental del tiempo
de transito (t;) de las ondas utilizadas enviadas desde posiciones E/R (emisor/recep-
tor) conocidas, situadas en la superficie de la piedra, a través de recorridos internos
desconocidos.

) El conocimiento del recorrido seguido por la senal es, en general, el aspecto mas
critico 'de la tomografia; asi, en una masa rocosa no homogénca (alterada) la onda sc
transmlt? sufriendo constantes refracciones debido a que va atravesando zonas fisica-
mente dlferent(?s (figura 6). El recorrido se deduce a partir de un proceso informatico
mec!na’lnte algoritmos adecuados. Los algoritmos sencillos realizan una reconstruccion
r;ctlllnea del recorrido de la sefial, proporcionando resultados que suelen ser poco rea-
llstas';’por el contrario, otros algoritmos, mucho mds complejos, realizan una recons-
truccién basada en recorridos curvilineos; son sin duda, mucho mas realistas.

. ]El Interés de conocer el recorrido seguido por la sefial forma parte de la esencia
€ la tomografia, ya que en ésta se asume que el valor del tiempo de trinsito (tp,) me-

1254 Y
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Figura 5. Tomograma: “imagen fisica”
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Figura 6. El conocimiento del recorrido
seguido por la sefial es uno de los problemas
mds criticos en tomografia.

dido para cada pareja E-R, integra el conjunto de todos los valores particulares de (tp)
existentes a lo largo de la zona de la roca por la que ha viajado la seiial.

En sintesis la construccién de un tomograma ultrasénico implica las siguientes eta-
pas (figura 7):

a) Transmision a través del cuerpo rocoso de una seiial ultrasénica desde n posi-
ciones E-R, (emisor/receptor) de coordenadas conocidas.

b) Medicién de los “tiempos de vuelo™ (tp,) para cada una de las n parejas E-R,.

c) Asumir que el valor (tp,) medido para cada pareja E-R, integra el conjunto de
valores particulares de (tp) a lo largo de la zona de la roca por la que ha viajado la
senal.

d) Aplicar algoritmos de reconstruccién tomografica. Se alimentan con los si-
guientes datos para cada pareja E-R,: coordenadas (X.. Y., Z) (X, ¥, Z) ¥ valor tp,.

Figura 7. Esquema de los aspectos implicados
en la obtencion de un tomograma.
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¢) “Subdivision™ del cuerpo rocoso en una matriz (2D o 3D) de celdas regulares
(pixeles o voxels).

f) Deduccidn de los recorridos seguidos por las seiales.

g) Asignacion de “tiempos de vuelo™ para cada celda. Su conversion en veloci-
dades de propagacion (u otros parametros).

h) Elaboracion de tomogramas o mapas de velocidades.

1) Interpretacion petrofisica de los tomogramas. en término de estados de dete-
rioro de la piedra tomografiada.

E.l resultado final de un tomograma es. por consiguiente, una matriz de valores nu-
méricos 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 propicedad fisica uti-
hgada. Por todo ello debe resaltarse que un tomograma no constituye un mapa geolo-
gico de la.masa rocosa estudiada, sino una representacién 2D o 3D de las variaciones
de la propiedad petrofisica utilizada.

Mais de S st ' icacio
s tallc?s sobre esta novedosa aplicacién puede encontrarse en la referencia (8]
. aun gemplo concreto (figura 8) de tomografia ultrasénica realizada en ¢l Me-
galito de Axeitos (La Coruna).

4. METODOLOGIA DE APLICACION DE TECNICAS
NO DESTRUCTIVAS EN PATRIMONIO HISTORICO

Por las especiales dificultades que implica la aplicacién de las NDT a un problema
concreto de Patrimonio Histérico, sugerimos ¢l plantcamicnto metodologico 7] cx‘-
puesto a continuacién de forma esquematica. Mas detalles instrumentales y de trabajo
in situ para calculo de coordenadas pueden encontrarse la referencia [15y 16].

a) Estudios en Monumento de las caracteristicas de las piedras referentes a su cs-
tado de alteracion bajo la direccién de expertos en “Stone Conservation™

b) Muestreo de material pétreo para estudios en laboratorio,
¢) Caracterizacién petrofisica de las piedras.

. d) Eleccién de la técnica no destructiva méas adecuada incluyendo una rigurosa
Interpretacion petrofisica de dicha eleccion.

€) Disefio instrumental especifico para los trabajos in situ.
g f). Simulacién o modelizacién en laboratorio del problema alterolégico y valora-
¢lon Interpretativa de la NDT elegida.

%) Andlisis de variaciones en los datos proporcionados por la sefales y su corre-
lacién con estados de deterioro.
h)

- Valoracién, por un experto en “Conservacion de piedra™, de los resultados ob-
enidos.
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Figura 8. Obtencion de tomogramas en el megalito de Axeitos (La Corunia, Espania).

i) Adquisicién de datos en monumento mediante la NDT elegida.
j) Interpretacién petrofisica. en términos alteroldgicos, de los datos de monu-
mento.

k) Integracién de los datos obtenidos mediante NDT con los aportados por ex-
pertos mediante métodos tradicionales durante la etapa a).

Finalmente, se plantea una valoracién global de todos los datos obtenidos y una
interpretacion alteroldgica bajo la direccion de expertos en conservacién de piedra.
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