Master Ingeniero de Estructuras |
Universidad de Granada

» - g
.E!
. ~

EVALUACION NO DESTRUCTIVA Y
CALIDAD EN ESTRUCTURAS

PARTE 1

PROFESOR GUILLERMO RUS CALRBORG

ALUMNO JOAQUIN HIDALGO GARCIA
ABRIL 2010



Técnicas Ultrasonicas

Segun el sistema de emision y
recepcion de las ondas, las
tecnicas de ultrasonidos

pueden clasificarse en tres
grupos:

— Meétodo de Transmision.

— Método de Impulso-eco.

— Método de Resonancia.
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Técnicas Ultrasonicas
Método de Transmision

Se trabaja con un emisor y un receptor.

Frecuencias bajas para conseguir:

— una atenuacion lo suficientemente peguena

— y por lo tanto, un mayor alcance de los impulsos ultrasonicos en el
material.

La magnitud de un defecto puede determinarse a través de un
aumento del tiempo que necesita el sonido para rodear al obstaculo
SI se compara este tiempo con el tiempo que se obtiene en otra
zona homogeénea del mismo medio.

Estos métodos han sido los mas utilizados en el estudio de
materiales pétreos ornamentales.




Técnicas Ultrasonicas
Méetodo de Impulso-eco

Un solo transductor sirve de
emisor y receptor.

Si la roca presenta un defecto s Preparado para
(fisura), en esta zona se -
produce una reflexion del | —l
tren de ondas ultrasonicas, - SO —— 4
que es posible registrar ) i l |
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Técnicas Ultrasonicas
Meétodo de Resonancia

Exige un equipo mas complejo para analizar las transformaciones
que sufren las ondas, en cuanto a energia, amplitud, frecuencia y
velocidad al atravesar un medio solido.

La probeta se excita en su frecuencia propia por un emisor
electrodinamico de oscilaciones (se pone en "resonancia").

Se pueden determinar propiedades elasticas del material (mod. de
elasticidad, mod. de cizallamiento y coeficiente de Poisson).

Util para problemas de medida de espesores de capas litoldgicas.



Propagacion de Pulsos Ultrasonicos
Introduccion

« La determinacion de la variacion de los parametros que definen la
propagacion de una onda ultrasonica en el seno de un material
pétreo es una de las técnicas no destructivas (TND) mas
ampliamente utilizadas en el analisis y diagnostico de la
degradacién del patrimonio arquitecténico.

« Esta técnica se basa en el analisis de las ondas elasticas que viajan
por el seno de los materiales, y estas ondas pueden proceder:

— De forma espontanea y continua del propio material (método pasivo)

— Introducirse artificialmente en él material (método activo)



Propagacion de Pulsos Ultrasonicos
Conceptos

 Una onda ultrasénica incidente: ;E(l 5
t1 |

— en parte se refracta //

— en parte se refleja si existe una
variacion de la resistencia a la onda Y10\ i
sonora, como en el caso en que | m‘“‘
exista un defecto dentro del material. \

 De ello se derivan dos
procedimientos de ensayo, basados
respectivamente:

— en la evolucion de Ila parte | ﬁ

— — ——

transmitida de la onda

— o de la parte reflejada de la misma.



Propagacion de Pulsos Ultrasonicos
Clasificacion de métodos

* En base al origen de estos impulsos ultrasonicos, distinguimos los
siguientes metodos:

— Activos Transmision / reflexion
— Pasivos EA / AM*
— Activo-pasivos Acustico / ultrasdnicos

*(Emision acustica/actividad microsismica)



Propagacion de Pulsos Ultrasonicos
Obijetivos

e EI _anélisis de las pndas ultrasdnicas transmitidas a través de un
solido poroso permiten:

1. Detectar defectos y discontinuidades presentes (espacios
vacios, fracturas, despegues, etc.).

2. Valorar el estado tensional del material y su posible
inestabilidad mecanica.

3. Obtener una informacidén sistematica a lo largo de grandes
superficies, como muros o fachadas con problemas
estructurales, permitiendo la posibilidad de establecer en los
edificios un mapa de defectos, materiales, actuaciones, etc.




Propagacion de Pulsos Ultrasonicos
Obijetivos

4. Caracterizar un material pétreo inalterado (de cantera) y

determinar el grado o nivel de alteracion alcanzado en un
determinado edificio.

5. [Establecer la anisotropia elastica de una roca®, para asi
conocer las direcciones preferentes de alteracion.

6. Predecir la durabilidad de un determinado litotipo.
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. Elasticidad de una roca es una propiedad ideal de un material y depende de tres
factores principalmente: Homogeneidad, isotropia y continuidad



Propagacion de Pulsos Ultrasonicos

Método

La eleccion del método a utilizar debe fundamentarse en un alto
contraste en las propiedades fisicas de los distintos materiales

involucrados, con el fin de poder ser mas facilmente caracterizables

y discriminables
I Rr e
" Fabwrca de pingn

Por ejemplo, en el caso de Ios metodos por ultrasonidos, la
impedancia acustica y el amortiguamiento de frecuencias de todos
los materiales presentes, aconsejara el procedimiento optimo de
trabajo.
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Ultrasonidos

Las ondas ultrasdnicas son una de las mas frecuentemente
empleadas debido a que:

A. Pueden generarse y detectarse por procedimientos sencillos.

B. Pueden propagarse a bastante distancia por el interior de
muchas estructuras sin sufrir demasiada atenuacion.

C. Las sefales captadas poseen la suficiente capacidad de portar
informacion como para poder determinar importantes
caracteristicas tanto de la textura como fisico-mecanicas del
material y sus defectos y/o variaciones.




Funcionamiento de un equipo de
ultrasonidos

Emitimos las ondas elasticas

en el material a examinar por

medio de un transductor Wanethmn
(emisor) acoplado a su analyser
superficie. o

Después de viajar por su " crumented

' ' ' Filteri
interior las ondas se reciben __.... hammer | Filere
en otro transductor

(receptor), y se miden el —d F
tiempo transcurrido entre su [H
emision y su recepcion y las
variaciones en:

1. Energia
2. Frecuencia
3. Amplitud



Factores a tener en cuenta en los
ensayos

Frecuencia: Es el mayor condicionante de los resultados. Las frecuencias utilizadas van desde
los 20KHz hasta los 25MHz. El uso de bajas frecuencias implica pérdida de definicion y una
menor atenuacion de las ondas, pero cubren mayores distancias dentro del material. Un valor
elevado de longitud de onda, en cierta medida haria que se "rodeasen" los obstaculos que el
frente de ondas encontrase en su camino, sin verse afectada excesivamente por estos, con el
inconveniente de no ofrecer informacidén sobre los mismos. Todo lo contrario ocurre con ondas
elasticas de alta frecuencia (baja longitud de onda). Las altas frecuencias permiten una definicion
muy bulena pero muestran una atenuacion mas elevada y, por lo tanto, menor penetracion en el
material.

Impedancia acustica del material: Este parametro se define como el producto de la
densidad del material por la velocidad de propagacion de las ondas. El gran contraste de
impedancias entre un material rocoso y el aire que rellena los espacios vacios, posibilita la
utilizacion de los ultrasonidos en los estudios de alterabilidad, ya que ofrecen una informacion
muy valiosa sobre el espacio poroso de un material.

Acoplamiento correcto de los transductores a la superficie pétrea: Suelen

utilizarse grasas, resinas epoxi, etc., para conseguir un mejor contacto entre la fuente emisora de
ultrasonidos y el medio a estudiar.

Atenuacion de las ondas: Depende de la frecuencia de estas y también de las

caracteristicas del material en el que se propagan (textura, porosidad, etc.).La presencia de un
fluido en el seno poroso de un material pétreo produce una considerable atenuacion de las ondas
ultrasoénicas que lo atraviesan, siendo ésta mayor a medida que era mayor la frecuencia de las
mismas.

Dispersion de la senal: Especialmente en los métodos de impulso-eco.



Sistemas de representacion

Hay tres tipos basicos de representacion de pantallas de TRC para
ensayos ultrasonicos:

Representacion "Tipo A" (o pantalla Tipo A).

Es el mas extendido y es el de representacion en un tubo de rayos
catodicos (TRC) en el que las indicaciones aparecen como
deflexiones verticales de la base de tiempo, es decir, en la pantalla
se representa el tiempo en la escala horizontal y la amplitud en la
escala vertical.

La representacion tipo A, se discrimina de izquierda a derecha. La
altura de los ecos pueden ser comparadas con la altura de un eco
proveniente de un reflector de referencia conocido, a fin de tener
una referencia del tamano de la indicacion.

El método de registro mas sencillo para este tipo de pantalla es el
de la fotografia directa del oscilograma. Sin embargo, este método
es lento por lo que, en ocasiones , se acoplan al equipo sistemas de
registro sobre papel que el propio operador puede manejar de
manera simple, obteniendo la representacion del oscilograma en
tiempo real representacion tipo A.



Sistemas de representacion

Representacion "Tipo B*

La representacion tipo B, usa una pantalla de osciloscopio tipico
gue muestra una vista de una seccion transversal del material a ser
ensayado. La imagen es retenida sobre el TRC el tiempo necesario
para evaluar la pieza y para fotografiar la pantalla, con el objeto de
obtener un registro.



Sistemas de representacion

Representacion "Tipo C*

La pantalla tipo C, representa una vista en planta, similar a una
placa radiografica. Ademas, muestra la forma y localizacion de la
discontinuidad, pero no su profundidad.

Los sistemas de alta velocidad de barrido, generalmente utilizan
pantallas tipo C, conjuntamente con graficadores, algunos de ellos
con papel tratado quimicamente. El movimiento del papel esta
sincronizado con el movimiento del transductor a través de la
superficie de ensayo.

La ventaja de la pantalla tipo C, es su velocidad y su capacidad de
producir registros permanentes. Sin embargo, la pantalla solamente
da longitud y ancho, pero no la profundidad de la falla. Este tipo de
representacion, Junto con el tipo B, practicamente estan reservados
a los ensayos automaticos por inmersion.



Amplitud

Sistemas de representacion
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Principios fisicos

« Segun Poisson, pueden producirse dos clases distintas de ondas en
el interior de un medio limitado:

— La primera es la onda longitudinal o de compresion, ondas P o L,
cuya velocidad es:

« donde :
« p =impedancia acustica _ E(l B M)
* p =densidad VL -
p(L+ w)(1-2u)

e E = mddulo de elasticidad

— La segunda, mas lenta, por lo que se registra siempre después de
la onda longitudinal, es la denominada onda transversal o de
cizallamiento (ondas S o bien T), cuya velocidad es:

E

VT =
p2(1- )




Principios fisicos

Un equipo de ultrasonidos estandar so6lo mide el frente de ondas del
impulso ultrasonico que recibe; por tanto, se mide unicamente el
tiempo del recorrido de la onda longitudinal, pero el aparato considera
que las velocidades de I|a onda longitudinal y transversal
practicamente se igualan, asi hablamos de I|a velocidad de
propagacion de la onda ultrasoénica.

Si "s" es la distancia entre los dos transductores en milimetros, y "t" el
tiempo de recorrido en microsegundos (1us -10%s), la velocidad de la
onda ultrasonica se calcula como:

VL =2
[

La velocidad de propagacion de las ondas ultrasonicas es
independiente de su frecuencia, pero si depende de la naturaleza del
medio en que se transmiten, o sea, de sus caracteristicas
mineralogicas y texturales, asi como del grado de alteracion fisico-
quimico.



Aplicaciones de los ultrasonidos en el control de
parametros estructurales y nivel de degradacion
en materiales petreos ornamentales

« a) Materiales de Cantera:

« EIl analisis de la propagacion de ondas elasticas en los materiales
utilizados en la construccion de la Catedral de Granada, se llevo
cabo en los siguientes tipos de muestras:

— Sobre cubos de dimensiones normalizadas (5 cm de lado).

— En prismas cortados en laboratorio, segun la orientacion que
presentaba la roca en el afloramiento (dimensiones al menos 10
veces mayores que es elemento de fabrica mas grande).



Aplicaciones de los ultrasonidos en el control de
parametros estructurales y nivel de degradacion
en materiales petreos ornamentales

« b) Aplicaciones en material pétreo de Edificios Historicos:

— Sobre elementos de fabrica retirados del edificio (debido a
acciones de sustitucion, perdida de bloques, desprendimientos,
etc.). Estos fueron tallados segun las geometrias antes descritas
(cubos y/o prismas).

— "In situ”, en el edificio, registrando los valores de velocidad de
propagacion de ultrasonidos, mediante el uso de aparatos
portatiles.

Zezza (1990) propuso un indice para definir el dafio total sufrido
por materiales de construccion de uso en monumentos
historicos basado en las variaciones de VL, medidas mediante
Test Ultrasonicos comparando materiales de cantera vy
monumento.



Aplicaciones de los ultrasonidos en el control de
parametros estructurales y nivel de degradacion
en materiales petreos ornamentales

« También es posible determinar la anisotropia textural (elastica) de
este tipo de materiales, a traves de dos indices obtenidos por
medidas ultrasonicas. La metodologia (propuesta por Zezza), es la
siguiente:

— Aplicacion de ultrasonidos en piezas singulares y/o separadas
del resto del edificio, estatuas o sillares sustituidos.

— Problemas de aplicacion: normalmente, en el edificio, es
probable que se encuentren problemas, que cuestionan los
resultados de las medidas asi determinadas,(si no impiden su
obtencion).



Aplicaciones de los ultrasonidos en el control de
parametros estructurales y nivel de degradacion
en materiales petreos ornamentales

* Problemas de aplicacion mas comunes:

— Mal contacto de los transductores, debido a las costras de
alteracion superficial, diferentes del resto del material pétreo, y
que impiden la propagacion del impulso ultrasonico.

— Solucioén "ad hoc", (no muy eficaz), es la aplicacion de un medio,
generalmente visco-elastico (grasa, silicona, etc.). Otra
posibilidad es la eliminacion de la costra superficial. En todos los
casos es necesario controlar las variaciones sufridas por V(L).

— Control exacto de las dimensiones de la probeta (problemas en
medidas de transmision directa en cuerpos cilindricos y/o
amorfos, o excesivamente grandes).



Aplicaciones de los ultrasonidos en el control de
parametros estructurales y nivel de degradacion
en materiales petreos ornamentales

« ) Parametros determinados:

— V(L), en tres direcciones perpendiculares (VL1, VL2, VL3).

— Control de las variaciones de V(L) en las muestras del
monumento, respecto de las muestras Inalteradas de cantera,

mediante sistemas de algoritmos (Tomados de Zezza & Veniale,
1988; Zezza. 1990).
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LINEAS DE ACTUACION

* Programa de reconocimiento
» Programa de Conservacion

* Programa de Mantenimiento
* Programa de uso y gestion

* Programa de comunicacion

* Memoria econOmica



Tipos de materiales pétreos se utilizaron en su construccion
Caracteristicas medioambientales del entorno urbano del edificio
Formas de alteracion desarrolladas y su grado de conservacion

Mineralogia, textura y composicion quimica de cada litologia inalterada
(de cantera)

Parametros fisico-mecanicos que controlan el tipo y grado de alteracion
de cada litotipo comparando materiales inalterados y alterados

Durabilidad de cada material pétreo frente a los mecanismos de
alteracion predominantes

Causas y mecanismos que han provocado los diversos fendmenos de
alteraciéon presentes en el edificio

Posibles soluciones y tratamientos de conservacion



« Se llevaron a cabo medidas de velocidad de propagaciéon de pulsos
ultrasénicos (método directo) en numerosas muestras de cantera
(de morfologia y dimensiones dadas en la Tabla 1) en todas las
variedades vy litotipos empleados en la construccion de la catedral

de Granada.
Variedad Porosidad Hg (media) | Intervalo de variacion Area Superficial n* de muestras
E-1 17.7 12.7 - 22.9 1.26 8
E-2 31.2 27.8 - 34.7 0.87 5
E-3 24.6 22.2-28.1 0.94 6
PAR 25.2 21.9 - 31 0.53 5
Tabla 1

* Del mismo modo, en casos concretos, se han realizado este mismo
tipo de medidas. en materiales alterados del monumento que, por
causa de su elevado grado de alteracion o por verse desprendidos
de su ubicacion original, fueron retirados del mismo. En el
laboratorio fueron tallados como prismas y se efectuaron medidas
en tres direcciones perpendiculares.




« Equipos de ultrasonidos utilizados:
— Modelo STEINKAMP BP V y Modelo CONTROL V.

 Elementos de que constan:

— Generador de impulsos de baja potencia.

— Transductor de emision y transductor de recepcion de alta
potencia.

— Thyristor: convertidor de tension que posibilita el contacto entre
generador y transductor (debido a sus diferentes potenciales).
Mediante una descarga del thyristor a intervalos periddicos se
excita el emisor que oscila con una frecuencia propia. Las
frecuencias de los transductores utilizados fue de: 25, 50 y 100
Kherz.



Los impulsos ultrasonicos recorren el material y son reconvertidos
por el receptor en impulsos eléctricos que se amplifican. A la salida
del amplificador hay conectado un comparador que suministra un
Impulso eléctrico que borra la memoria y cierra la puerta. El tiempo
en que la memoria ha quedado registrada y la puerta abierta,
equivale al tiempo de recorrido del sonido entre los transductores.

Transmisor Pieza Receptor ) ‘
l— -] " ——
m—— | | ] Indicacion de pantalla \ —_ _ -
= bt ‘ | Indicacion de partalla I
—_ [ ‘
o N o M——

Defecto
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Su objetivo es proporcionar un buen paso de la onda elastica entre
los transductores y el material sometido a ensayo.

Los transductores han de acoplarse a las probetas mediante un
revestimiento plastico (origina una pérdida de energia) o con aceite,
vaselina o plastilina. En este estudio se ha aplicado un tipo de grasa
especialmente disenada por la casa CONTROL (Milan, Italia) para
realizar medidas de propagacion de pulsos ultrasonicos.

Cuanto mas rugosa sea la superficie, mas viscoso y denso debera
ser el medio de acoplamiento utilizado.

Para no usar un medio de acoplamiento, o en casos en los que las
superficies sean excesivamente rugosas, se han desarrollado
transductores con puntas de acero inoxidable en forma de cono,
que permiten introducir los impulsos de forma puntual, pero la
enerdgl'a) de estos es bastante menor (no se han utilizado en este
estudio).



El tiempo de recorrido del sonido medido, es la suma del tiempo
que tarda el pulso ultrasonico en pasar a través de la probeta, mas
el que se efectua en pasar a través del transductor (emisor +
receptor); por lo tanto, este ultimo intervalo de tiempo es necesario
obviarlo mediante un adecuado calibrado del aparato.

El ajuste se realiza con una pieza patron de PVC duro, donde el
tiempo de recorrido del sonido (a T ambiente) es exactamente de
10 ps. Algunos autores prefieren calibrar directamente con los
transductores, haciendo el tiempo de recorrido entre ellos igual a 0.



En la eleccion de la frecuencia adecuada ha de encontrarse un
compromiso segun las dimensiones de la muestra y su tamano de
grano:

— Probetas pequenas y relativamente homogéneas (muestras
geologicas): frecuencias altas para alcanzar una mayor
exactitud (tienen menor alcance).

— Objetos grandes y de textura basta (muros de contencion,
paramentos, etc.): frecuencias mas bajas para que tengan un
mayor alcance (se pierde en exactitud).



Caliza de crinoides. La principal caracteristica
macroscopica es la presencia de una estructura
laminada a gran escala, asi como una
granulometria y composicion variables. La piedra
de Sierra Elvira se compone de granos y cemento
de carbonato calcico. La microestructura presenta
elevada densidad, careciendo de una porosidad
apreciable con microscopia optica. Su estudio
mediante microscopia Optica y DRX permite
sefialar que mineralogicamente presenta un
dominio casi absoluto de calcita (Figura 1); e
algunos casos se encuentran también cristales de
dolomita.

Caliza micritica. Esta variedad presenta
granulometria lutitica. Macroscopicamente parece
un wackstone. Microscopicamente revela aspecto
de packstone y, en otros casos, una facies de
transicion. El color en muestras, es generalmente
marron bronce. Su composicidon mineralogica es
exclusivamente calcitica (Figura 2).

Figura 2



 Los materiales alterados de la Catedral de Granada, muestran una

« Solamente aquellas muestras de costras de alteracion y las
tomadas en zonas de eflorescencias salinas presentan importantes
variaciones composicionales, tanto cualitativas como cuantitativas.



En el monumento se realizaron medidas de velocidad de

propagacion de ultrasonidos en diferentes elementos,

efectuandose las mediadas en transmision directa. Para ello fue

necesario realizarlas en elementos exentos como pinaculos,
gargolas, bajo relieves, estatuas, cornisas, paramentos de escaso
grosor, etc., o en bloques desprendidos, que debido a su excesivo
tamano, no pudieron ser adecuadamente transportados al

laboratorio.




La Tabla 2, presenta los valores de velocidad de propagacion de
ultrasonidos segun tres direcciones ortonormales, de cada una de
las variedades de calcarenita explotadas en las canteras de Santa
Pudia (Escribana y Parideras), mostrando ademas, los valores
medios de anisotropia elastica total y relativa.

Este concepto se utiliza para calificar el
comportamiento de los materiales
respecto de las direcciones del espacio.
Es isotropo respecto de una propiedad
determinada cuando esta, no varia al
variar la direccion en la que se mida la
propiedad (siendo una propiedad
escalar). Por el contrario, un material es
anisotropo cuando la propiedad varia
segun la direccion considerada. En este
caso, la propiedad es vectorial.




Tabla 2. Velocidad de propagacion de pulsos ultrasonicos (m/s) en
calcarenitas de cantera. Se dan los valores medios, rango de variacion
y desviacion estandar, segun tres direcciones perpendiculares.

Variedad VL1 VL2 VL3 AM Am
3328 3566 3441
E-1a 2957 — 3643 3130 — 3938 3013 - 3805 5.0 3.6
E-11 257 310 309
EAb 3046 3315 3183
2782 - 3741 3077 - 3819 2861 - 3680 5.7 4.0
127 153 205
2658 2816 2669
E-2 2586 — 2750 2764 — 2896 2605 — 2768 3.1 5.4
71 76 74
3037 3270 3167
E-3 2907 — 3194 2945 — 3454 2934 — 3238 2.1 2.6
71 4 76
3324 3645 3537
PAR 3054 — 3542 3564 — 3699 3420 - 3617 7.4 3.0
230 42 17
Donde: Los valores de:

VL1 = velocidad minima AM = Anisotropia elastica total (%)

VL2 = velocidad maxima Am = Anisotropia elastica relativa (%)

VL3 = velocidad intermedia



La durabilidad de las calizas viene
motivada por sus excelentes
propiedades mecanicas, dindmicas
y el bajo coeficiente de anisotropia
estructural-textural; este  ultimo
aspecto se refleja en los escasos
danos generados por esfuerzos
mecanicos debidos a dilataciones y
contracciones asociadas a variaciones
térmicas acusadas, fendmeno
climatico usual en Granada y que, sin
embargo, si representa un factor
determinante en el deterioro de otros
tipos de rocas ornamentales, como
sucede con los marmoles.




Figura 1. Variacion de VL (valores medios) respecto a la porosidad

total (determinada por picnometria de He) de cada una de las
variedades de calcarenita (de cantera) utilizadas en la construccion de
la catedral de Granada.
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Figura 1

La densidad es un
parametro fisico basico en
la caracterizacion de las

rocas, Yy que depende

fuertemente de su
composicion mineralogica
y porosidad.

El sistema poroso se
puede caracterizar con
diferentes técnicas, entre
las que se pueden resaltar:
picnometria de He.

Queda reflejado que existe una correlacion directa entre Porosidad

total (n) y Velocidad de propagacién (VL), tal y como se aprecia
Los tres tipos calcarenita de la Escribana: E-1 (variedad compacta,

E-1a, y porosa, E-1b), E-2 y E-3.



Existe una correlacion directa entre porosidad total (n) y velocidad
de propagacion de pulsos ultrasonicos (VL), existiendo entre ambos
parametros la siguiente relacion:

n=143,8 - 0,0037 VL

Sefalar que de la variedad E-1, solo se realizaron medidas de VL,
en elementos realizados con el subtipo mas poroso (E-1b), ya que
no se encontré ningun elemento de la variedad E-1 a (compacta)
gue hubiese sido reemplazado



Tabla 3. incremento de VL (en %) segun tres direcciones

ortonormales en materiales.

« Las variaciones de la velocidad de propagacion de ondas elasticas
en el monumento se exponen en la siguiente tabla:

Variedad Nivel de alteracion AV, AV > AV 3 AV medio
E-1b Intermedio -9.9 -14.2 -11.0 -11.7
E-2 Intermedio -12.8 -11.1 -10.1 -11.3
E-3 Bajo -2.3 -2.4 -2.7 -2.5
PAR Elevado -29.1 -20.1 -30.5 -26.6




Las variedades E-1b y E-2, son las que sufren niveles de alteracion
mas elevados en los materiales de la cantera de la Escribana.

La variedad E-3, en el unico caso en que ha sido posible obtener
datos de propagacion de pulsos ultrasonicos en materiales
alterados, presenta valores medios de disminucion de VL, muy
bajos. Dicho elemento no presentaba un nivel de degradacion tan
elevado como el de los casos precedentes.

Los elementos analizados de la variedad PAR, suponen un caso
completamente opuesto al anterior. Presentan las mayores
variaciones de VL, llegando estos a superar el 26% de disminucion.
En este caso, las muestras tomadas pertenecian a bloques con
grados extremos de alteracion (arenizacidon y des-cohesion
intergranular), con desarrollo de grandes poros (cavernas).



La degradacién, sobre todo de
caracter quimico, de esta piedra
ornamental es de escasa intensidad
y muy lenta; ello se debe a sus
parametros fisico-mecanicos,
esencialmente sus indices de
porosidad eficaz y su comportamiento
frente a la captacion de fluidos y gases,
asi como su circulacion por el interior
de la piedra, ya que el limitado
tamano de microporo, su escasa
conectividad, y la exigua
permeabilidad la restringen
significativamente.

Su comportamiento frente a |la
contaminacion también es aceptable
debido a estas mismas causas.




En gran medida, la composicion mineraldgica, la textura v,
fundamentalmente, los espacios vacios de wuna roca

condicionan la velocidad de propagacion de una onda elastica
(Suarez del Rio, 1982; Alonso, 1986; Alonso et al., 1987).

Ademas, la geometria del sistema poroso influye en la
propagacion de una onda elastica.

Tourenq et al. (1971) senalan que las mayores variaciones son
ocasionadas por discontinuidades de tipo planar (fisuras,
fracturas y grietas) siendo los poros equidimensionales los que
afectan de forma menos acusada.




Los danos mas frecuentes son

los originados por defectos
estructurales de la

construccidon, los ocasionados

por impactos, los debidos a las
discontinuidades y

heterogeneidades intrinsecas,
como son los estilolitos, y cuando
esta piedra se expone a procesos
de contaminacion ambiental
importante.

[ Sy B i
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Las morfologias de deterioro mas
llamativas son las pérdidas de

material, las rupturas y las patinas

o acumulaciones de suciedad: con

menor frecuencia la decohesion
granular.



« Las fases de restauracion/conservacion mas habituales a emprender

en este tipo de roca seran:

—Limpieza
—Reintegracion
—Proteccion
—Consolidacion



Los procedimientos de

0,0016 -

consolidacion y  proteccion 00014 < N
vienen muy condicionados por la ' Rt
escasa eficacia que logran los 0,0012% R ' —A
productos y metodologias de | _ oot ¢ .
aplicacion mas  usuales en |5 0,0008+ Secado
intervenciones en piedra | 00064~ e
ornamental, ya que la penetracion 0000 L7 Assorin o .
o fijacion superficial en esta roca ' Free absorption
es casi nula debido a su espectro 0,0002
porosimetrico. 0 : - :

] o _ _ _ 0 50 100 150 200
Parametros hidricos de las calizas de Sierra Elvira.
H% = contenido en humedad natural T (min)""z
A% = coeficiente de absorcion
S% = coeficiente de saturacion
DA = densidad aparente (en g/cm3)
DR = densidad real (en g/cm3)
PA% = porosidad accesible al agua
Ip% = indice de porosidad calculada en funcion de PA%. H A S Da Dr Pa Ip

Caliza crinoides / Crinoid limestone 0.024 0.09 0.26 2.71 2.71 0.20 1.002
Caliza micritica / Micritic limestone 0.035 0.14 0.38 2.69 2.70 0.37 1.004
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