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RESUMEN

Esta Tesis Doctoral presenta una forma
no destructiva de predecir tanto la
resistencia mecanica como el compor-
tamiento elastico de diferentes varieda-
des de roca ornamental. El caracter no
destructivo de los estimadores se ha
conseguido mediante el empleo de la
técnica de ultrasonidos.

Los estimadores deben ser eficaces y
precisos. Para garantizar estos requisi-
tos ha sido necesario abordar dos obje-
tivos secundarios:

a) Obtener una amplia variedad de fabri-
cas petrologicas sobre las que desarro-
llar el estudio. Ademas, con el fin de
aumentar la heterogeneidad de las fabri-
cas, los materiales seleccionados se
han sometido a ensayos de alteracion
por cristalizacion de sales y choque tér-
mico. De esta forma garantizamos que
los resultados obtenidos son validos y
aplicables en una elevada variedad de
rocas (estimadores eficaces).

b) Conocer detalladamente la influencia
que ejerce cada una de las variables
petrolégicas (porosidad, fracturas, tama-
no de cristal, etc) sobre el comportamien-
to mecanico de la roca, asi como sobre la
propagacion de los ultrasonidos a través
de ella. S6lo de esta forma podremos
obtener una buena aproximacion a los

parametros mecanicos a partir de los
parametros ultrasbnicos (estimadores
precisos).

CARACTERIZACION PETROGRAFICA
DE LAS ROCAS. ESTUDIO Y
CARACTERIZACION DEL PROCESO
DE ALTERACION

Dada la elevada importancia que pose-
en las rocas carbonaticas en el sector
industrial de la roca ornamental, se
han estudiado nueve tipos de calizas,
dolomias y marmoles actualmente
explotados y comercializados. Las
rocas escogidas son (fig. 1): Ambarino
(dolomia brechoide), Amarillo Triana
(méarmol dolomitico con abundantes
fisuras), Blanco Alconera (caliza crista-
lina), Beige Serpiente (dolomia brechoi-
de), Blanco Tranco (marmol calcitico
con un bandeado metamorfico difuso),
Crema Valencia (caliza micritica con
abundantes estilolitos), Gris Macael
(marmol calcitico con bandeado meta-
morfico marcado), Marrébn Emperador
(dolomia brechoide) y Rojo Cehegin
(caliza fosilifera con abundantes vénu-
las y estilolitos).

Las nueve variedades poseen diferen-
tes grados de complejidad estructural,
variando desde rocas homogéneas,
hasta rocas con texturas clasticas.

Por otra parte, han sido sometidas a

ensayos de cristalizacion de sales y
choque térmico. El seguimiento de la
degradacion se ha realizado tanto a
escala microscopica, como mesosco-
pica. Los resultados a microescala
han mostrado un comportamiento muy
diferenciado entre texturas dolomiti-
cas y texturas calciticas. Estas Gltimas
muestran microfisuracion térmica y

fig 1. Materiales estudiados. De izquierda a derecha y de arri-
ba abajo: Ambarino, Amarillo Triana, Blanco Alconera, Beige
Serpiente, Blanco Tranco, Crema Valencia, Gris Macael,
Marrén Emperador y Rojo Cehegin.
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disolucion quimica, mientras que las
texturas dolomiticas permanecen inal-
teradas.

A mesoescala se observan comporta-
mientos semejantes: procesos de fisu-
racion térmica en las calizas y marmo-
les calciticos, mientras que las dolomi-
as y marmoles dolomiticos permanecen
estables. Los danos asociados a la cris-
talizacion de sales se han centrado en
las texturas mas porosas. Los estilolitos
han resultado especialmente suscepti-
bles a estos procesos de degradacion.

INFLUENCIA DE LA FABRICA EN LA
PROPAGACION DE LOS ULTRASONI-
DOS, LA RESISTENCIA A COMPRESION
Y EL MODULO ELASTICO

En primer lugar se ha realizado el anali-
sis en dominio temporal de la senal
ultrasodnica recibida tras su propagacion
por los materiales. Se han obtenido
numerosos parametros: velocidad de
las ondas P, S, y la proporcion vp/vs, la
energia con la que recibe la senal, asi
como la atenuacion espacial y tempo-
ral que sufre. Los parametros ultrasoni-
cos mas interesantes han resultado ser
la velocidad de propagacion de ondas P
y la atenuacion espacial.

Se ha analizado detalladamente la
influencia del tamano de cristal, la poro-
sidad, la presencia de fisuras y la mine-
ralogia (calcita/dolomita) en los ultraso-
nidos, en la resistencia a compresion y
en el moédulo elastico. Se ha concluido
que la atenuacion espacial constituye el
parametro mas sensible a la fabrica de
las rocas, ya que se encuentra influen-
ciada por el espaciado intercristalino, el
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tamano de cristal, la porosidad y la pre-
sencia de fisuras y defectos puntuales
en la roca (la velocidad de propagacion
de las ondas P no es sensible a la
mayoria de estos parametros). A su vez,
la resistencia a compresion y el médulo
de elasticidad de las rocas se ven con-
dicionados igualmente por estos para-
metros. Por ello, se puede afirmar que
la atenuacion espacial es el parametro
mas interesante para estudiar las
caracteristicas petrograficas de las
rocas, su grado de alteracién o su res-
puesta mecanica.

Por Gltimo, destacar que la atenuacion
espacial de la senal ultrasonica presen-
ta la gran ventaja de estar acotada
entre O y 20 dB/cm. Un valor proximo a
0 indica un material que practicamente
no atenla la senal, y corresponde a
materiales muy homogéneos, con baja
porosidad y nula presencia de fisuras.

Sin embargo, una atenuacién préxima a
20 dB/cm esta asociada a materiales
muy heterogéneos, con un importante
espaciado intercristalino, elevada poro-
sidad o presencia de fisuras. Este
aspecto hace que la atenuacion espa-
cial resulte mucho mas interesante que
la velocidad de propagacion de las
ondas P, ya que ésta (Vp) no se encuen-
tra acotada, ni existe una relacion cuan-
titativa clara entre variaciones en la
velocidad y modificaciones en la fabrica
de la roca.

ESTIMADORES NO DESTRUCTIVOS
Se han obtenido dos estimadores no

destructivos, con los cuales es posible
predecir tanto la resistencia mecanica
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fig 2. Estimador no destructivo de la resistencia mecéanica de rocas carbonaticas

Tesis Doctoral

55

de las rocas como su comportamiento
elastico. Las ventajas de estos estima-
dores se centran en dos puntos: (a) tie-
nen un caracter no destructivo; y (b) son
validos para cualquier tipo de roca car-
bonatica con una porosidad inferior al
10%, independientemente de la presen-
cia de fracturas, vénulas, bandeado
metamorfico, etc.

El estimador de la resistencia a compre-
sion de las rocas se muestra en la
fig.1. Los valores que debemos conocer
de la roca son su porosidad (eje X) y la
atenuacion espacial de las ondas ultra-
sonicas (eje Y). El punto correspondien-
te a estas coordenadas se encuentra
entre dos limites de resistencia mecani-
ca, que corresponden a la de la roca en
cuestion.

El estimador del moédulo elastico se
resume en la ecuacion 1. Esta ecuacion
se basa en la definiciobn general del
modulo elastico estatico, pero introdu-
ce un factor corrector que mejora su
capacidad predictiva. Este factor correc-
tor se expresa en funcion de la atenua-
cion espacial.
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donde: Egg; €s el modulo elastico esta-
tico, p es la densidad de conjunto, V,
es la velocidad de propagacion de las
ondas P, a, es la atenuacion espacial y
v es el coeficiente de Poisson.
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