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RESUMEN, Se estudia of método de ta medida de la velocidad de propegacidn del sonido. comparando las diversss normati-
vab exisientes sobre el tema (NORMAL, RILEM, ASTM, UNE). 8e enfoea el trabajo huein ol sstudio v Ia valoracidn ded
deteriora de los materinles de construeeifn asl cotmo & samportnmiento de e estreeturss de Tibeeas en edifivios histérieos,
La imgortancia de este método radicn em constituir una téenlea mo-dealrsotiva. Por d@ltime se ha elaborado una selasitn de
luz aplicaciones més pecientes orientadas én esta Hoes de trabnjo,

5TUDY OF THE METHOD OF MEASURING 50UND PROPAGATION VELOCITY AMD ITS APPLICATION

TO HISTORICAL BUILDINGS

ABSTRACT. TWhe mpefhod of the soone propogalion veloedly meanioemen! & gladied, comparfeg the different existing
gtardards dnd reconnipdrd etions ghod the fopin INORMAL, RILEM, ASTM, UNEL Thiz paper s foeiced tmmmrds the
feilelivg wmoleriols deterioration elfedy awd i85 svaliafion, as well @5 the mostmry svielores bakaeaeie 4o betore
bradldfiegrs. The importanee af $his method @2 besed on Hhe consfitution of a non-destructive lechmague. Finally, o report of
the weowl recend applicalions his béde seenfioned, all of tem orfended fopards this worksng Hne

Patabras clover Yelocided; Sanide: Alaracdn; Malericles de construccion: Bestouracedn de manamantas,

1. FUNDAMENTO DEL METODO

Ed métedo para la determinacion de o velosidad del sonido
en bos materiales de conatruecidn estd basado on b propags-
eitin de Joe ondas ultrasénicos. Estas son ondas eldsticas cu-
was Trecaeneins (por enima de log 20 kHz), [ns haven inngdi-
bles ol ofde humane (18-20kHz). La transmisidn de uma
onda elistien a través de un matenial dependa de Loz Paerzaz
de unidn entre laz partiealas. Lo medida de eatn vilpeidad e
efectida muisdianbe dos transdustorss que miden el tiempo que
teanscure entve 1o emizidn v la recepciin de uns seial cntre
dos puntos B una cierta distanein. El palpador electro-
acdstico emisor prodice Impulsos de vibrscicnes longitadina-
das, qua tras sbravesar una cienta longitud, se convieren en
unz sefial eléetres por medio de un sepundo pelpader ¥ un
cireiito que mide & Hempo de propagacion de los npalsos,

En el eoso de medida de lo welozided de propegaciin tan-
to en materiales pétrecs eomo en ladabios, a2 ba de conaide-
rar su carieter hotemgrdneo, dseontinuo ¥ aniadtropo, gens-
randa, todo ello, wn difisente comportamicnis ande o
propaguciin del impulss, que se carasterlza por la atenisi-
eitn e dicha velosidad dedide o s fondmenos fisieos de
phacreidn y dispersiin. Le atenuacidn de la onda vari pro-
pavekonnlments con ln frecaencia otilizada,

Es una téenkea que po implies modifieasiin de les eare-
taristions del material (no destnactiva), es ficil de emplear ¥
permite determinar diférencias de ealidad en el material aws-
culkad: smseultaviorss conpletos de una obrs de arte, eo-
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fumne, estatua ¢ probeta de eoalquier material, permiten
deacubrir s partes altersdas, feigilon o de ealldd diferente.

El tierspo e progagactda del impulse ultrasénics depen-
dede la densidad gzl matesial y de |2 preseacia de huesos, as
declr, de gu anlaotropie, Cuando un impualse ulteasérico atra-
viesa una inwerfage moberial-aire, g2 peoduce ani Lransmi-
githn despreciable de eneregia o taeds deodsla; &1 el hueen es
grande o estd ooma del punta de emialdn o de recepoicn,
pusds que 3 sefinl wa se reciba. Cualguier f=ura, grieta o
espacky Hene de aire que esté entre lee dos transdactores, ¥
i fivon ses mayer que la det transduetor, chatruye el pass
del haz ultFasdnien, resorfends un caming airededor de |s
periferia el defeste y alorgandoe el tiempo de propaga-
cidn. Cusisdo estos ondas 26 propapan & través de fuidos
suften ung atenpaciin De todas forrmes, o aplicacitn de
esla Wherien Hone 2 veres ung precksidn limitada, En gereral,
Iz welocidad de propagacidn del sonido estd lkpada a la eom-
pacicled def medio ¥ vorfa on al misms sentide moe el madula
dindmiee o la resistencin merinica. La variaeion de dichs
velocidad es funcidn principalmente de la comporicldn mine.
raldgica de la piedra, conexiones inbereristalings, velumen de
paras, cantenido de humedad ¥ seclones a las gque esth aome-
L @l malerial

2, EQUIPO DE MEDIDA

2.1. TIPS DE PROCEDISAIEMTO ¥ EXCITACION
Existen dog tipos de procedimlsmtos:

— Provedimiarte aetive, en-el cual la onda se geness artafis
cialmente ¥ se introduee en el material para posterior-
meants registrar la sefial

— Procsddimionts posive, on el eusl o onda se genera capon-
taAneamente al sanweter @ material & certas tensopes,
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B este estedio nos eentearemas en las procedimisntos
artivos,
gunlments sxisten dos thpos de excitaciin posibles:

— ChambEnua: e EHE 1T digsacidn ¥ Ol WG .I:I.I‘.'l'lﬂ.ib.:ld. di oseila-
eidn eongtante,
Par impitlsed: de sarta durnciin v de amplitad no wifor-
fne; ésle e ol que normnimente se utiliza en ensayos oe
destructivos,

2.2, CARACTERISTICAS DEL EQUIPD

1 axpipe ponstn esencialmente de un generador de impulsos
elécbriros (exeitador o aacilader], un pae de palpadoves {pae-
den ser esfiricos o plonoa, pungee s utilizan mis estoas dlid-
], un amiplifieader regulable v oun cirenite eloctrdnico do
iredida el tiemps (erondmetra do previsicn); un sistemn de
registro hastanie frecuente o8 mediante un osclloscoplo. El
amisor, generulmente piezoeldetrie, dele onviar un impalso
man bn suficients |u:11,;nn|a ¥ freruencin o fin de que ia onda
reanliance atraviese la seccifn del moterind o examen, aun:
e |z Froswsseis debe ser @ la ver loosuficientements baja
para evitar Interferenciaz. Lo sefial eléctricn emitide por ¢l
ascilndor es de esta forma transformada en vibracidn meed-
oo, que ks ez al Depar al transductor pepeptor o8 trans-
formada ofes vexr an sofial elévtrien. Tambign ex posible ol
im0 de i res en el case de gue se quless selecelonnr un rango
de frepueneias o unag determinade anchura de banda,

2.3, RANGO DE FRECUEMCIA

El mpitlsn de la emisiin debe gererar ondas sémires #n o
freeuencin mAximo compriible con kb amortigaaeidn def ma-
terial analizado, La frecuencin no debe ser pupemor o
160 kHz: el intervalo de Frecoencias kénee es 10-50 kHz
(MORMAL 22.86) apleeade s materisles pltrece; |a rorms
UNE B3-308-86 aplicnds al hormigan dice que b frecoencia
nataral de los palpadores dalse estar deatro ded limie de 15 a
250 kHe Ipualmente para ¢ hormigan, la RILEM recomion-
di un rango de frecneneins de 206200 kEls (también Tobio,
1987,

En o paso de medids sobre elementes de un mam se
puede recurrir oooteo Gipo de cmiseees de mavor polencds;
patrn I inberpretacion de kb medids se debard tenpr en cuentn
la feecwencia de lag sefales,

2.4, TIPOS DE APARATOS

Existen dos tipos de aparates: = primero utiliza un tubo de
rayrs calisdicos en el cual e primer frente die widas se visus-
liza en la panknlla on wns adecuads eseala de tiempos; el
sogundo utibiza un medidor electréniea do Geenpos eon eelu-

ra dightal,

2.5, PRECISION DEL APARATO

La distancin entea dos puntas de medido debe registearss con
una exasctitud de 4 1% La lecluca del tiempo se puedi pe-
fizar mediante una instrumentackin dotada de acilosespio
{obteriends los osellopramas de 1o sefial en funcidn del tens
gk, v eandmetne con precasicn de 4+ 1%, La sefial se am-
phfieard o reducird, @0 eada leetaza, uns amplitad sonstants
vy un tiempo de salida ko mds breve posible. En el easa de
feriuen deb tlempo eon dispsitive automdties los vakores de-
ben eorregrivee tenbendo: en cuents, bien el tempe de
[£gb, 0 bilen el thempe relative ol posleion ded ambral electrd-
ni adosndo

2.6, COMNDICHOMES AMBIENTALES

Las sondicicnes operativas del aparate debon mantenerse
constanies en las condiciones ambientales en ks gue ge va a
realizar ko msndidn

3. PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

3.1. TiOS5 DE MEDIDA
Loz diferentes tipes da teansmisidn del impuksa ultrasdnicoe
S0

— Trunsmusion divecta: los tranaducteres se coliean opaes-
tamente sobre superficies plano-parmleas el materal
(Fig. la).

— Tranamigidn pemidireets o dingonal o en gl 108 pok.
padores s cplocan sobre caras conliguss © adyacentes
(Fig. 1)

— Tranamizidn superficisl o indiverta: se disponen sobre [z
misma ear (Fig, 1)

La pogieidn mis recomendable es fn gue pormlte wna
transmisidn direcka of lograr que [a mixima energin de los
impulapa s dicja hacla el palpador receptor, chieniendy i

—
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la mdxintn sensthilidad. Muy gl en el case de probetas ¥ de
pilares,

L tronsmisidn superficial o indirecta es ln menos sensi-
ble ¥ s utlhiza eusnido 58l a8 aseesible una de los carss, En
adprarsae eascs g0 aplica pars la deferminacidn de la- profundi-
dad de una gricta siempee que no puedas haeerse por transmis
sifn directa, o bien para detemminar le calided o degradaciin
det un matenal en su cspi siperficial. Porg moatorinks quo
peesenten alteraeiones superficlales e spesor uniforme,
et tipo de medida peeds indicar nproximadamente dicho
espeant die alteraclds [por ejeniple uni eostra). En s meds.
des por tranamisiin superficial se acensejn la realizicidn de
ung serie do medidas con las sondas o diferontes distancias
coleearido € palpador-receptor en distintor pusnitas a lo langs
e ung linew o distuncin constonte, Lo pendiente de s recta
distanclatiempo recorrido, representa la velosidad del soni-
iy an €l material considerade. Doz pendientes diferantes in-
dican In presenetn de una difersmle ealidad ded mptarial en
guperficie.

La transmisiin semidireeta tens un sensibilided inter-
media entee las dos anteriores y se utilizard cuando ne sea
posible uni bransmesidn divesta. El emisor 5o pusde coloear
an una posieldn fija y sobre la suparficle perpendicular se
desplaza & intervalo constamte el receptor. Este Lipo de
transmiziin permite analizar ¥ determinar B homegensidad
del materizl.

3.2, ACOPLAMIENTO DE LDS PALPADORES

Las transdutores deben asepurar an been cantasto con 1y
guperficie ded mateial 3 examinar; 13 prezidn =obre o supes-
ficie def material debe mantenerse b més constants pasible.
Bepln |z porma Hallans NORMAL 22-B6, los transductores
ieban coboearse de tal formn gue o necesiten @l uso de pro-
dustos acoplantes; asimiame esba porma repomienda o eme
pleo de erniasr dotado. de cone v de veceptor acabado €n
punti. La nomma UNE B3-508-E6, por @ contrario, ¥ énfoea-
di hack &l hornigdn, recomienda el uee de productos coamo
resing, veseling, grasa, jabin Iiquide, paste de coolin ¥ glice-
Fin, En esfe paso se geonsela gque sio se Interpongs una
capa vy delgada de cuplgaisra de estos productcs entree ol
palpador v el pneterdal, Sudres del Rio v Mootobo (150
mencionan productos eomo mezclas de plicsring ¥ ngua,
mial, geles plisticos ¥ cavches naturales v artificiales; la
RILEM afiade sustancias come jabdn v una pasia de caobin/
glizarina

3.). CALIBRACION DEL APARATO
Se realizn poniende en contaetp directo bng dos sondas, em-
sarg ¥ receplor, fen eate exsn 2o deberd leer on ol dispositive
de madida & valor (), o bien interpomiendo entre las dea
gonidas un material de referencia del que seconozea < tiemn-
por de propageciin v cuyes dimensiones sapn esofpatibles von
ln frecupaneia de 1a sonds. 80 =0 va a ofilizer un produets de
apcplamiento, date dabe interpoimerse o 8 v an el momento
de poner bog dos pelpadores en contncto v orealizar variss
boeturas hasta obtener el (L

Ests operacidn ze vealizard siempre antes de empozar a
utilizar el aparato o caande se cambie de tansductores, aun-
gue mejor serfa realizarla antes 7 despude de cadn medida.
Debori ropotirse mas veees durante o mvestigeeiin: cuando
cada medida se modifique parcialmente o cuando se veeifi-
guen varipeines sensiiles de las condiciones ambientales

4. TIPOS DE MEDIDAS
4.1, MEDIDAS «IM 5ITU

La forma de aplicar la téenicn schre materiales de un manu-
minto o de un edifick debe tener en poenta bog objethvos gue
a2 bustan v laa cavacter(sticas del material: de estas dos
comdicipnes dependen la dleceidn de fog punios de medida y
In posieldn peelproen de las ondss,

La medida de suporficie nnalize uow secesin mils o menas
Hmitada & la parts superlickat dal materlal; en geneeal =e
deben prever una serie e puntos de medidn (cusnbos mis
meojart alineados 2 fo lango de ana recta v aquidistantes entre
als ka welowidad cavacterfstica de g estratos superfiviales =
I'-I_IIerﬂ |Lr|i_g'rﬁﬁ|_'1|r||,ll1lu phitendencdy ln sorta g sormelasidn
de ks puntos obfenidos en un diagrama espacio/tiampo.

Es necezarin determinar con precisidn |2 pesickin exarcta
di kg puntos de medida (por elermplo mediante fotograting),
cuando 1o téerica ge apligue pars contralar la evolucidn da la
vilidad del materal en o Genpo o leefectos ohilenxlos des-
pués ge ang imtenrancifn,

4.2, MEDIDAS EN LABORATORIO

Lai medida debe afeetuarss teniends en cuenta | plmi'l.lul:-r: il
eriropin del materizl. La medida direetn sobee ana probeta
st realiza on las tres dirccciones srtegonaes; =y, 2, siendo
gl plany 1y el plano de yaclimisnto (en [2 cantera, de saidi-
mentacidn, de asgquistosidad),

4.2.1, Praparacion de los probetas. Las probetos deban poseer
uni forma reglar {eabos, eilindres, prreslepipedes], un-
U slgunes aubores (Mastin, 1990) neonsefan que sean cilln.
dricaa y de §ende altoea Lag dimensiones minimaz deben
eor eompatibles con la homopeneidad del matenal pdtre
examinads. En el cass do pllidros o didmetes mindme debe
per B oem; en el case de parsclepipedos la seecidn minima
delss ger 7 Tem? en ambos cases o diferesciz entie &
dimenaiin mayar ¥ b menor deba etar sompreendids antra 1
v 4; 8 esle cociente es superior a 1, el eje agitudinal debe
sap paralelo &l plare de refsrencia, Despude del eorts, las
probetos s lavan congienzudaments en agus destonizada
para eliminnr o posible presenciz de material pulverulento.
4. 1LY Mimers de probetas. Depande @6 s hemogensddnd del
mkerinl petren, me sendo neees inferiora § por ceda serie
(Mzitin, 1990, a6k kabla de d por eada grapo conms minlng).
Laz prabetas de ende serie deben ser comparables en homa-
genaldad v estado de altemesidn, asi oo en su foomn y dis
mrrisi i,

4.2.3. Métods de detecmdiom. adn pl"uLmlu. Sodeseen 00 Uk
cxtufe eon ventilacién forzada & B0 <4 8% C ¥ enfviado ep un
desecaifor anbes de B pesada, La efeeeion de In femperatura
die 60 C ge debe & la neceskiad e mo provoear alterasiones
on sustancias utilizadaz en tratamientos de conservacidn
aplieados sohive les probetag,

El peocedimients de desecacidn sp pepite hasta eonzsguir
peza constante {owands bodiferencia enlee dos pesadns con-
secufivas realizadas en 24 horas de separacidn g2 = 1%
div bn mmsen de g prl:-llr'l.n].

5. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE ENSAYO
SOBRE LOS RESULTADOS
3.1, SUPERFICIE DE ENSAYO

Enti clebhe aer o mds lizg poaible pars facilibar an busn son-
tacts con el transdwtor, i no quada obri opeion que trabajor
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o superfivies ugosns, 0 realizarin medilag solee longi.
des de resioeddn maEyores gue las normalmente wtilizadss:
segriin la noineativa RILEM, T5% mm para transmision dimee-
Ea v 400 mm pars bransmision seperfielnl, sempre aplieado
al harmigin Cuande esbe no ea posible el material puede
pulirse un poco con abrasivos (poco reecmendabiles en o caso
di maniymedag),

5.2, CONTEMIDO DE HUMEDAD

Ea concekda gue para el eazo de hermigenez un muay elevado
rontenidn en homedad poeode esubtor en un aumeste de la
vedoebdad de hasta un 5% regpecto & hormigenes secos, La
veloekdad de propagacion de lns ondes lengiludinales enoal
pgrig s multipliea por & con regpecto al nire, por ke que una
mueatra de roca satnrnda de sgpun poses unn velocklad ma-
yor que s muestra seca ide las mismas carackeristicas.

5.3 TEMPERATURA

Al menvos en 6l caso def hormigdn no pavess que los cambios
incluides en el migrs entee 5y 307 C tengan gran inflaencia
e o veboeldad que s phtenga,

5.4, LOMGITUD DEL RECORRIDD

Sdbocen ol easo de go la longitud =8 exeesivomente pequetia
¥, eolee toda, que al materal o ensayar s heleragines, os
peeihde gque |8 velocidad de propagacion ae vea afectada. S8
recomilendd gue & longitud sed como minimo eiree veres
FILAFDE (ilé el eentil [Eamidlo midximo de grraa). En &l easne
diel heregedn, kb RILEM repomiends una longitod mininen de
perorvita de 100 mm cuands ¢l tamaito maxima de dride s
mane de 30 mm, y 150 mm cuamdo ol tamato mdximo de
drido ses mener de 45 mat. Cuonde los diztancize sean muoy
prandes {mis de 3 m) poede produclese una lkpeca reduccldn
chir lay wvelositades obtenldns dabide i que los campanentes
de alta frecoencia de log impulzos se atendan mis que bis de
hiju fresmersia y [a fomma de feente de enda e ovaelve mila
redondeads euznde ge increments lonodistansin recoerida,
Farmm ang frecueneis de 50 kHz, o minimo valor de ko dimen-
aldin tranaversal ha de ser de B0 mm.

6. INFLUENCIA DEL MATERIAL A ENSAYAR

.1, COMPOSIHION MIMNERALOGICA

La velneidad di prapogacidn de las odas o8 difsrente par
cada maperal y, por tants, para cads tipe de rocaen funeidn
de la proporcidn ¥ de bos tipes de minerales que existan. A
caftinuneitn so exponed slgunms epmplos de ninesnlos v do
atens reateriales:

Vi feldespatas = 5.500-6, 5K ms
e mascowta = H.0K0 ma's.

Vg ealtiin = 5.600 m/a.

U eymrzo = 5EEE ma'z,

I alomiinio = 6,250 mia;

Vo acens = & T3 mis,

Vi vidrin = B4 mifs

Vi ggua = 1.500 m/s;

e aire = 541 mia

Exista, por Lantu, [a posildidad de estiniay 1a vetocidaad de
progagaciin en una roca de minernbogin tonncida, psf como
sabiendo ol perventaje medal de rada minesl, con b condi-
elibn de gque lo roesa no 2on pnisdieapon yode que gea poen po-
VER

6.2, DENSIDAD/FOROSIDAD

Cuanto meayer s=a ko densidod de un material, mayoe sezd La
vedicidad de propagmeiin; este sodebe o ogee un auments en
la densidud supene un descorso de la porosidad. Comos es
e, ennate mas elevada sea la poreeldad o fzumeidn de
un material, menor serd la velockdad de propsgackin,

6.3, TEXTURA

Materales de Lamadio de grano fing tienen ana mayor veloel-
dad de propagaeidn que los de grane grosse. 50 existen ani-
seleopias o voeloeidad o8 siempoe moyer pacalalaments al
bandeado, alireaciin, elongaciin, erientacidn cristaloprifica
o mineraldgicas, ele, gue perpendicularmente & &L E eoofi-
clente de andsotrools so establaps somo | relaeidn entre la
veloeidad parabels v perpendiculsr & ln orbendpeidn.

7. EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Caleulo de |a velocidod de la propegacion del sonkdo: la velbo-
cibad che la onda bngliudinal, expragada en mds, a8 caleuls
coh & signiente fdrmals:

=LA

domde [ es ia distancin emizor-recepior (m) ¥ ¢ e ¢l liempo
ot o ondn & cornepride por el tempo @,

La veloeidad de eade serie do medidas se considern afee-
tndn por un errer ipdal o o desviavion coadrdtben media, &,
cugndo tenga un valor eigndfieativo,

8, PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

En la presentacitn de los reseltadoes, fsios van ilastrades eon
ana lahita en lo que fgucan loa siguientes valores:

— Tiempo f, (3g)

— Dhfereneia entre In dimension meyor ¥ la menoen,

— Tiempi [ (3.

— DMstancia entee los pantos de medids {m) asi como s
Ioealizacitn en el edificie-menameanta,

— Velwhlad v y velockdad media 1%, son su eprrespondian-
te desviacion suadritizn madia,

— Coeficiente de variacion €, definide conwg el coelieknle

entre d¢ ¥ ia velocidad media v,

Ademis de estos datos se deben pfiadic u lo tabin datos
relativez o b instrimentaciin ulilizesds, al matedal salae el
e 28 realinn la medida, al tipe de praeha ¥ al smbients, En
un grifico se representarin ol tiempo de recomide ¥l dis-
tancla entre palpadores. Lo pendienta da la recta vesultante
al urir L puntos mmpresentard novoloeilad de los impelsas a
bo largo de la e clegida sobre (4 superficie del material,
La wong del grifice e In que se produzea ung inflexidn o
dimeortinablad modieasd probablemente que en diche panis
existe una fisura ¢ mayor porosidid o 2oan en general and-
mali, #5 dicir, pendientes diferentes indicavan diferentes ea-
I thee ] presterind,

8.1. DATOS RELATIVOS A LA INSTRUMENTACION

— Tipe de egipo {amplificeciin, visualmaciin v ceonds
i),

— Tipe de tennsdustores utilizados {Irecuencin, formn y ta-
mifiad,

8.2. DATOS RELATIVOS AL MATERIAL

¥ AL TIPO DE MEDIDA

e bt RS ]rn'-lrcgnﬂ disl material: ealiza, prantta, hors

ety Eadeilla...

T2
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— Tipo de medida: directa, [ndlrecta o semidirecta (eon 30
sorrespendiente esquamal/«in situs, en loheratorie.

8.1L1, Datos relotivas o medidas determinedas in sitw;

— Copdiciones {ermohid denn del materk,

— Deseripeitn de In superficie del material: presencla de po-
lieramia, enlacide, teatamientos, depdsitos, inerusineio-
nes, superficie rigosa o paBdo.. ¥ del estade de conses
vacidn de fa misma,

— Fase de la intervencidn de eonservacding lmpleza, trata.
trlentn superfivial, durante i cgnl 22 ha efectuado B me-
dida.

— Pusiiin de los puntos de medida.

B.2.0. Detos relatives a medides efeciusdos en e lobaratario

— Nomers, formu, dimensidn del mokerinl (también coclente
eatre i dimensitn mayor v 18 menee,

— Posigion del trunsduetor respeeto ol plano de refevancia
&l matetol

B.3. DATOS RELATIVOS AL AMBIEMTE
Tenyperatuen durante la medlda.
— Humadad relstivi duranks 1o medida,

9. APLICACIONES

Por auscultneiin con estos métedas no destruetivos, o= posi-
hle, sin la extracciin de muestras, definde Bz clases die poso-
skilad, ealidodes v estada de alternsidn tamto de materiales
pibreos consd de dillos,

Mamillan (1981) ha realizado ensaypos en ladrillos sin al-
terar, obtaniende wnos resitados san varigriones do waloei-
dad de 1500 o 3500 mfa. Agimiamo, b ablenicdo una rela-
cidn patre B velacided del aonide v |a porosided de ladrillos
macizoe. S phaprva que 3 la porosidad disminuye de 45 o
15 %, In wedocidod del sonide aumenta de 1.E00 m/s o 38404
m/s.

Hobin (19868) hs llevado a cabo un estudio de este tpa
eobre bloques de hormmigtn, moderas v lndrilles, realizando
medidez directas e indirectas en lag tres direcelines, y ol
vande adma las medidas indivectos ofrocen siempre unas vi-
locidades de propagaeidn mis bajas que las director. Tam-
hign s hp comprobado con este estudio [a gran variabilidad
de valoeidades en fadeilloz antlguos (hasto un 14 % de coafi-
ciente de warigeidnl, Los medidag afectundas an bag L of-
pecciones principales de Ioa ladrilles antipues, reflein la as-
trusturz impuests a loe cwerpos avcilloess en su process do
fabricarion, Los valores obienidos en astos materiales vurfan
dagde 2E00-2 600 mia (medida divecta) o 1.970-2.550 mus,
para medides indivectas. El mismo aator ha desarretlada un
prigrrama de ipvestipeeion en el que demoestm In capacidad
die esta téeniea para obtener informachin acercn de La calidad
de fibrieas de ndrillo ¥ piedra gl din siguiems de su eons.
Lrueridm.

Fulvi Fezza (19905 ha medidoe o velosidad de o3 impal-
gind nltrasdnices en los doce leenes aseulpides en mirmal del
Fativ de loe Leones de la Alhambra de Granada, determinan-
di e el eatachs de delediorm del matednl, Las medidazs =2 han
pealizade mediante transmizsiin euperfivial, con &l fin de ob-
tener |a profundidand de la alterocién superficial v el deaaren-
[t de 1o Psurachn ¥, en definltlyva, una previsian del fotum
dasnrrolio del detericors,

Lig-n Heiza Hﬂ'ﬂ'ﬂ_l- lia realizado medidps wmbre ooas me-
tamérfiens. magmiticas ¥ sedimentnriog, con el objetivo de
establecer mnpos v mggnitudes do anisotropis en mens utiE-
nina [HLE conabraeiiin ¥ opari poder explicar, bien ef depe-

REUAA 2, Meadcho da welpridod de propogoecdn d=d spacds en et

tioro diferencial gue aufren algunes etipos o par e ol
dertarinm que-sairirin an an fistues, siempre &o foneidn de s
an=aloopii.

Asimismo Veniale ¥ Zexza [1986) establecieron I fm-
portancia de determinur las propiedades fisicoquimicas de
ciertos granitos mediante la Wenien de ulbrnzonides, legan-
do o la cowelusiin que las medidas de |ag velocidades de los
impulens uitrasdnless a lo Targn die los diferentes direecio-
nes de o fibrica ded granito, permiten evaluar las diferen-
cias especificas o grovitos ornamentoles, Jo eual 62 muy
signifieative a la hora de entender ol geade efective de dote-
Flarg,

Sutex el oy Montote (128 ban realizado un estudia
del estade de alterackin en log sillunes de granita del Menas-

| tero de | Escorinl en Madrid.

La Importansia, en eieros casces, del uso de téeniens no-
dastructivas, se fundamenta en el hecho de que sebiee los
pteHales que intepran las estrocturas de la= obeas de inte-
rds histdriec-artistion no es seopsajable of pmphoo de bianiens
destructivas parn s eargcterizacion v determinaciin del
comportamiento  estrucieeal (Sodrez del Bio v Montoto,
155},

Estra métodos g han apleade son elita éxilo o estrocty-
ris sencillps de fabincs con acceso 8 wmbas caras e lo es-
tractura, Debe tenerse en enenta cualiguir variaeién en la
borpead del eamine de teanamizién debido al espesor de I
eatructura, Existe mayor dificultad de interpretscidn cunndo
st queeren evalunr pdras vardcionss an & constneitn romo
pudierar ser el egpuser en murss, areos intemnes o loa cam-
ias en el material wtilizado somo rellenc (hormigdn, tie-
e Clertos elementos, somo laves de atades, puedin dar
caminas preferencinles 8 la transmiizidn de baonda lengitedi-
nal. afectamds al pegiaton de o tempos de trersmisicn,

Hisrrs A Bk (1991 h lerenram aoendo i oslisdio experi-
mental on priemas e fdbres de lndeilde o led que == les
inyerll PEsins epory o mokeros d8 eemento ol
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DEL ORI Y LU APLICACEDN & EDIFCIOE HISTOHICOS

FI-I].I_IH_:I.ME_ Pl ks e «edocicind de propapsdiie ;I:_. '..'!-.' ey lakren da
lad il FEMES

ton reana. Las medidas de b veloeldasd de propagacidn de
ultrpscnidas en diferentes fages (probetas ganag, despisis do
rornperlas d comprezidn, Gne ves realizadas las myecclones ¥
despuis del ensays de compresidn y antes del eolapse final),
permmitheron identificar las flzuras v gretas en gl interr did
material, evaluar loa ensayos de eovejecimienty {durahilidad
frente a los ensayos de cristalizgeldn dé sales, cielos téemi-
cos] sabne log pelaman § detectar al eambio en les propieda-
deg mecdnicas tras Ins invecciones, jurtn een [a evaluacidn
de ln eficseis dol refuereo por inyesekin,

Hobbs v Wright (1987), han [nvestigado experimental-
mente en la aplleacldn de la vdemiea de nitrasenidos porn
detectar falles en estrueturas de Gibeled, leganda 4 la con-
clusin de que este método 28 capaz da loealizar Ins 2onas de
martenas de baja resistenciz, juntas de mortere eslriadas v
Idrillos rin un coefatente de gbsorcidn de apua demaziado
cherads, Tambidn ee han ensayado misres di fabried amada
resultando Gl esta fdenies en el conirgl de calidad del refle-
no de dielog mimd.
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