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Abstract

In this paper the results are presented in conducting a noise emission analysis on three materials
using 2 assay methods, to know what the parameters (internal and external) are most influential and
know how can control them. The samples studied are composed of three sedimentary rocks
(Uncastillo sandstone, Calatorao limestone and alabaster of Gelsa) of different diagenetic
environments, with values of density, porosity and elasticity modulus are totally different, all located
in operative quarries in the community of Aragon. The wide variety of dimensions of the collection
together with the different petrophysical parameters of each lithology, will form the basis on which
to evaluate the behavior of the noise emission when modifies the different variables that affect to
the test piece, as well as its evolution when do a little accelerated aging test by salts crystallization.

The rock test piece excited by an impact, will disturbs the molecules in the surrounding area making
them oscillate in a similar way as it is doing the test piece, depending on predominant vibration
mode and the oscillation frequencies, more or less excited, will be achieved a sound or other. The
two proposed methods for the analysis of sonorous emission (Method 1 and 2) are entirely
experimental. The difference in range of the method 1 and 2 only resides at the level of accuracy
(higher for the first). After the definition of each method of analysis, we had to determine the range
of measures to be used in sonorous emission. Because the human auditory system is able to hear
sounds at frequencies between 20 Hz and 20.000 Hz, this will be the chosen range.

With Method 1 has been proved that the geometric dimensions of the rock test piece play very
important role to control the fundamental frequency from the sonorous emission of rocks, being the
order of importance: most influential the thickness, followed by the length and lastly the width. The
behavioral model of the fundamental frequency, respect to the variation of the three geometric
dimensions, it is as follows: The length is inversely proportional to the variation of the fundamental
frequency. The thickness and width are directly proportional to the variation of the fundamental
frequency.

The internal characteristics of the rock also take part in the sound signal obtained and, therefore,
also by its degree of alteration (presence of fractures, pores, ...).

Finally for Method 2; we investigate the sound pressure at the frequencies of 100, 125 and 20.000Hz.
The first two frequencies, responds logically to thickness variations while the third one makes it to
the density changes on the rocks investigated.

Keywords: Sedimentary rocks, sonorous emission, fundamental frequency, geometric dimensions,
petrophysical parameters, sound pressure.



1. Planteamiento

Proponemos un trabajo de petrofisica en el que la fisica del sonido va a ser una caracteristica de
peso a lo largo de todo el informe. Con intencién de adjudicarle una aplicacién real, tratamos de
crear la base sobre la que, tras futuras investigaciones mas detalladas, elaborar una metodologia no
destructiva destinada a conocer el estado fisico de un material pétreo; esperamos que el método
sirva para conocer el grado de fisuracidén y cohesién del material. Esto se podria aplicar a estudios de
patrimonio en piedra o en la resistencia mecdnica del material en diversos campos de obra civil.

Se han seleccionado 3 rocas sedimentarias (Arenisca de Uncastillo, Alabastro de Gelsa y Caliza de
Calatorao) correspondientes a los 3 ambientes diagenéticos distintos (detritica, quimica vy
organogénica). Los criterios de seleccidn para las muestras han sido dos:

1) Tener caracteristicas petrofisicas/composicionales diferentes.

2) Ser rocas frecuentemente usadas en ambitos constructivos. (Ej. Caliza: Pavimento del centro
comercial Aragonia, calles del casco viejo (Zaragoza), Plaza de la Catedral (Vitoria),... Ej.
Arenisca: pavimentacion y revestimiento de Uncastillo, pavimentacion en los alrededores de
la catedral de Huesca, restauracién del castillo de Sadaba... Ej. Alabastro: Edificio de la CREA
(pabellén de Aragon en la “Expo de Sevilla”).

En nuestro caso, el contexto geoldgico consistira en una localizacidn de la zona de muestreo junto a
una breve descripcién de la muestra, ya que en realidad nos interesa saber cdmo es la roca. La
caracterizacion petrofisica de estas rocas se ha realizado con el fin de poder contrastar resultados
sonoros con propiedades petrofisicas del material. Para ello, se ha realizado un estudio petrografico
(a partir de estudio bibliografico) y la caracterizacién hidrica (densidad y porosidad) y mecanica
(ultrasonidos y médulo de elasticidad).

La piedra natural, ademds de ser considerada como el elemento constructivo por excelencia
(resistencia y durabilidad importantes), tiene la capacidad de producir sonido al ser golpeada, es lo
gue conocemos como emision sonora y sera representada en ultima estancia en funcién de la
presion sonora de cada frecuencia (en forma de grafica presion sonora/hercios). Cuanto mas densa y
homogénea sea la roca mejor serd su sonoridad y musicalidad. Por el contrario, las rocas mas porosas
como en el caso de la arenisca de Uncastillo, apenas resonaran y su sonoridad serd mala (grafica de
sefial sonora sucia, con mucho ruido y con poca diferencia de presidon sonora entre sus valores de
frecuencias). Se ha medido la emisién sonora en las probetas mediante dos metodologias de golpeo
(Método 1y 2); la primera con la ayuda de un badajo de madera estandarizado y la segunda con un
prototipo de péndulo para su andlisis superficial. Al trabajar principalmente sobre probetas
alargadas, el modo de vibracién que se va a tener en cuenta para explicar la emisidon sonora, es el
transversal (a lo largo). En este mismo contexto para una mayor amplificacion de la onda, los puntos
de apoyo han de coincidir con los nodos de la onda (estos puntos estan aproximadamente al 25% y
75% de la longitud de la probeta (imagen 1)).

/ ‘
Imagen 1. Esquema del movimiento de vibracion de una onda con longitud (I) cualquiera donde los 2 puntos sin
oscilacion representan a los nodos y las zona de maxima oscilacién, en el centro y los extremos, representa el
antinodo o panza de la onda.

Método 1: Consiste en medir la frecuencia fundamental (Unica en cada probeta) y determinar su
comportamiento al modificar las dimensiones, la litologia y el grado de alteracién. Las caracteristicas
petrofisicas las utilizamos en las comparaciones de “variacion frecuencia fundamental vs variacion
litologia” para determinar el coeficiente de correlacion entre el valor de frecuencia fundamental y los



valores de densidad/porosidad/mddulo de elasticidad. A las mediciones tomadas para el método 1
las denominaremos como “ensayos fft”.

Método 2: Se estudia cdmo influyen las variaciones en las caracteristicas internas de la probeta en
los distintos valores de frecuencia (cada valor de frecuencia no es una frecuencia concreta sino que
corresponde a un rango de frecuencias en tercios de octavas), y asi determinar dentro de todo el
espectro, que frecuencias son el reflejo de cambios internos concretos (ver apartado 8 de la
memoria).

En el ambito de los trabajos de restauracién y rehabilitaciéon, resulta de especial interés conocer el
grado de deterioro de los diferentes materiales que conforman una determinada edificacién, asi
como otros parametros del material (moédulo de elasticidad, porosidad, etc.). El analisis de la emisidn
sonora del material creemos que es un parametro de interés en esta evaluacién. Histéricamente,
este método se ha empleado “de oido” por canteros y albafiiles para distinguir sillares en buen
estado de otros deteriorados. Nosotros pretendemos con este trabajo hacer medidas objetivas y
trabajamos con la hipdtesis de que en paramentos pétreos continuos/confinados en los que existan
fisuras, el sonido se retrotrae al de probetas de tamafio semejante al que resulta de dividir el
paramento continuo por su densidad de fracturacion. De momento tan solo es aplicable para
ensayos realizados en laboratorio con las probetas de roca no confinadas y Unicamente para las
litologias estudiadas o aquellas con unas caracteristicas muy similares; en las sucesivas fases de
investigacion se plantea conseguir una generalizacion de las interpretaciones a todo tipo de
instalaciones pétreas.

Antecedentes: Los dos métodos propuestos para el analisis del estado fisico a partir de la emisidn
sonora seran enteramente experimentales y, en parte, Unicos; ya que, aunque ya existen
investigaciones para determinar las caracteristicas de otros materiales a partir del analisis de
vibraciones que producen (como el de [figuez et al., (2007) o Gambra (2008) para tablones madera),
existen pocos ejemplos aplicados a la piedra natural. Para el método 1, nos hemos basado en una
investigacion para determinar el médulo de Young dindmico a partir de una excitacién por impacto
pero aplicado a morteros de cal y cemento (Rosell y Cantalapiedra, 2011). Nosotros hemos adaptado
esa idea a la roca natural y aplicdndolo no solo al mddulo de elasticidad sino también a las
dimensiones geométricas. Del método 2 el Unico antecedente encontrado ha sido el de un método
experimental para la medicién de las propiedades mecanicas de frutos y maderos (Quintero et al.,
2011).

2. Objetivos

Los objetivos del trabajo son: 1) Desarrollar una metodologia para el estudio de la emision sonora de
materiales pétreos. 2) Averiguar que variables internas de la roca (densidad del material,
dimensiones probeta, porosidad, etc) guardan relacion con la emisiéon sonora (cuantitativa y
cualitativamente).

3. Metodologia
(1) Realizacién de un estudio bibliografico y recopilacién del material.

(2) Observaciones en campo, recogida de muestras en el frente activo de las canteras para su
posterior estudio en laboratorio y observacion al microscopio en ldmina delgada (la petrografia de las
muestras se incluird dentro del apartado de petrofisica).



(3) Eleccion de las dimensiones de las probetas, a partir de los bloques de cada litologia, para formar
la coleccidn de este trabajo (Anexo 1). Hubo varios episodios de modificacion en la coleccion, a partir
de los cuales se definieron las morfologias definitivas propuestas para analizar la emision sonora
mediante el método 1y 2 (la coleccidn sera diferente y mucho mds amplia para el primero de ellos).
Se partié de unas dimensiones triplicadas para cada una de las litologias, lo mas variadas posibles y
con cambios en las 3 dimensiones geométricas (Imagen 2_izquierda). Esta primera coleccién se eligio
previamente a cualquier ensayo de emisidén sonora y fue con la que se realizaron todas las pruebas
previas para habituarnos al comportamiento del sonido de las diferentes rocas.

De cara a simplificar el analisis del Método 1y reducir el nimero de incégnitas a la Unica variable que
se desea investigar, se plantearon otras morfologias de probetas. Un grupo correspondiente para los
ensayos fft_anchura (Imagen 2_centro) y otro grupo para los ensayos fft_longitud (Imagen 2_derecha)
(para evaluar la influencia tanto de espesor como de litologia se utilizarian esos 2 mismos grupos
pero escogiendo probetas en las que varie Unicamente la variable a analizar). En el método 2 se
requerird Unicamente de 4 probetas de alabastro (10x10x1, 10x10x2, 10x10x3, 10x10x5cm), 1
probeta de arenisca (10x10x3cm) y 1 probeta de caliza (10x10x3cm) que se extraeran directamente
de la coleccién de partida.

Ry

Imagen 2. A la izquierda las probetas principales talladas en primera instancia y que usaremos para el Método
2. Al centro probetas secundarias para estudiar la anchura mediante los ensayos fft y a la derecha las probetas

secundarias para estudiar la longitud mediante los ensayos fft.

(4) Caracterizacion petrofisica general de las litologias investigadas: se ha realizado con el fin de
poder contrastar resultados sonoros con propiedades petrofisicas del material. Para ello se ha
realizado un estudio petrografico y una caracterizacion hidrica (densidad y porosidad) y mecanica
(ultrasonidos y médulo de elasticidad).

(5) Eleccidon de los métodos de analisis de la emisidon sonora. ¢Por qué se utiliza la transformada
rapida de Fourier (fft) para uno de los métodos y para el otro método se utiliza el estudio en 1/3 de
octava de escala de frecuencias? y ¢Por qué se usan baquetas en el primero de ellos y un péndulo en
el segundo?: Se han propuesto dos metodologias de ensayo (método 1 y método 2) definidas en
funcién de la aplicacién a la van a estar destinada y que explicamos seguidamente:

El Método 1: Usado para determinar la emisién musical de los materiales. Su aplicacion estard
encaminada a la elaboracidon de un litéfono de alabastro, afinando cada probeta de roca a la
frecuencia de la escala de notas musicales de Brahim et al., (1994) (Ejemplo: Do= 1046°5hz, Re=
1174°7hz, Mi= 1318'5hz, etc.). Se busca determinar la frecuencia audible y caracteristica de la
probeta, es decir, la frecuencia fundamental (en este caso corresponde al primer modo de vibracion
transversal de la probeta) y saber que variables modificar (lo mas sencillo es cambiar las
dimensiones) para producir un cambio en esa frecuencia. Para ello, lo mas sencillo es aplicar una “fft”
gue no proporcionara la frecuencia fundamental como la frecuencia con mayor valor de presion
sonora (decibelios). Ya que lo que interesa es obtener una buena musicalidad, se utilizara de
actuador una baqueta de madera controlada de manera manual siempre procurando dar los golpes
con la misma energia. Es la mejor opcién ya que, ademas de ser la herramienta con la que se toca



dicho instrumento, se consigue un sonido claro que con el péndulo seria imposible obtener (el
péndulo produce un sonido mucho mas sucio y bruto, debido a su excesiva energia de impacto y a la
baja densidad del material con el que estd fabricado, donde ninguna de la presién sonora de las
frecuencias predomina de manera clara sobre las demas).

El Método 2: Debido a su posible aplicacion técnica, interesa obtener una metodologia que
proporcione resultados de manera inmediata. Se analizara el sonido en 1/3 de octava puesto que una
vez hecha la investigacién pertinente!, al analizar el sonido de una probeta aportard de forma
directa el valor relativo del pardmetro investigado Unicamente fijdndonos en la presién sonora de
rangos de frecuencia concretos (Ej.100Hz) que sabemos que estan estrechamente relacionados con
dicho parametro (Ej. variacion del espesor). Para evitar cualquier error derivado de un mal golpeo se
usara un péndulo normalizado con una altura de 30cm y un recorrido de la cabeza o actuador de 90
grados, efectuando el golpeo siempre desde la misma altura y con la misma energia.

(6) Equipo técnico para la medida del sonido producido por la vibracion de las probetas de roca: Se
ha empleado un afinador electrénico; Spectrum Analyze y un sondmetro profesional, modelo Svan
977 cedido por Lasierra, J. Los datos obtenidos se han tratado con programas informaticos de
manipulacidn de datos: Svan—PC Software adjunto al sonédmetro.

(7) Decision sobre la colocacién de los soportes, lugar de golpeo e intensidad del mismo: los
consideramos, junto al ruido ambiente (a veces fuera de nuestro control), como los parametros
externos influyentes en el sonido final producido por la probeta. Muchas veces no causaran un
cambio en la frecuencia fundamental pero si un diferente reparto de las intensidades de los distintos
parciales y, por lo tanto, un cambio general de la grafica de la emisidn sonora. Para no sumar mds
incégnitas al sistema se decantd por estandarizar el método de golpeo y siempre basarlo en el
primer rebote (andlisis del sonido en el instante de maxima energia del primer impacto). Para
ahondar mas sobre las influencia de los pardmetros externos ver Anexo 2.

(8) Eleccion del material de la baqueta para utilizar en el método 1. Se realizaron una serie de
ensayos de emision sonora experimental, con el que comparar la firma sonora de las distintas
probetas, al ser golpeadas por los 3 tipos de materiales (madera, goma y alabastro). Nos decantarnos
por las baquetas de madera, ya que nos dan resultados mas intermedios y fiables debido a que Ila
goma amortigua o apaga las frecuencias y la baqueta de alabastro amplifica la emisiéon sonora (en
general, en casos concretos funcionan mejor las otras).

(9) Eleccidon del material del actuador del péndulo para utilizar en el método 2. El material sera de un
polimero plastico o ABS, el mismo que el del cuerpo del péndulo, fabricado a través de una
impresora 3D.

(10) Simulacién o calculo matematico de las frecuencias fundamentales analizadas en nuestra
coleccién de rocas dentro del método 1. Para ello deberemos empezar por calcular una ecuacién que
ponga en relacién la frecuencia fundamental con el mayor nimero de variables internas posibles o al
menos con las mas influyentes (dimensiones geométricas, mdédulo de elasticidad y densidad del
material). En realidad ha sido un paso coetdneo al andlisis de las frecuencias fundamentales que nos
ha valido para comprobar que la frecuencia obtenida de manera experimental al analizar la grdfica
del sonémetro era la correcta o no.

1 La frecuencia que expresa el comportamiento de cada variable se ha obtenido mediante ensayos para un
grupo de probetas donde la Unica variable diferente es la correspondiente a la caracteristica que deseamos
investigar (espesor o densidad).



(11) Resultados en la variacion de la frecuencia fundamental entre las distintas probetas de roca
sana y su representacion grafica en un diagrama de dispersidn, enfrentando el valor de la frecuencia
fundamental en funcién del valor de sus pardmetros internos para determinar la variacién unitaria de
cada uno de ellos. Los pardmetros internos que controlan la variacién de frecuencias son el estado
mecanico de la roca (la porosidad, densidad, cohesién, fisuracion y modulo de elasticidad) y las
dimensiones geométricas.

(12) Ensayo de envejecimiento acelerado por cristalizacion de sales: Para evaluar como se modifica la
emisidn sonora; y mas concretamente la frecuencia fundamental, al deteriorarse el material.

(13) Resultados en las mediciones de frecuencia en 1/3 de octava (método 2): Interpretar el rango de
frecuencia (a través de la repeticion empirica de la misma en probetas de la misma
composicion/espesor) que mostrard, a partir de la presion sonora, el espesor y la densidad relativa
de la probeta. A mayor presion sonora en dicha frecuencia, mayor serd el espesor o densidad de la
placa medida.

(14) Obtener las dimensiones exactas en probetas de alabastro para conseguir las frecuencias
fundamentales equivalentes a un Do y Mi bemol. Comprobacién de las frecuencias aplicando a dichas
dimensiones la férmula de la frecuencia fundamental (Siquier, 2008).

4. Situacion y Contexto geoldgico

- Situacion general.

Desde un punto de vista amplio; todas las rocas a caracterizar provienen de la comunidad auténoma
de Aragén (Imagen 3), muchas de ellas extraidas de canteras actualmente en explotacién.
Geoldgicamente Aragdn se puede dividir en 3 grandes unidades: cordillera pirenaica, cordillera
ibérica y depresién central o terciaria del Ebro.
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--------- Imagen 3. Mapa geoldgico de Aragén mostrando la
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B
" Fatss

No va a tener cabida una descripcion detallada de la estratigrafia y tectdnica de las zona donde
hemos obtenido las muestras, debido a que no va a aportar ninguna informacion relevante para los
datos que se van a tratar. Por ello, el contexto geoldgico incluira Unicamente una localizacién exacta
de la zona de muestreo junto a una breve descripcién de la muestra y de su ambiente de formacion.

-Situacion y contexto:

1. Arenisca de Uncastillo (Calclitita).

Edad: Mioceno Inferior. Fm: Uncastillo. Empresa: Olnasa.

Geograficamente esta variedad de arenisca es explotada en un frente activo localizado en la localidad
de Uncastillo dentro de la comarca de las cinco villas (Zaragoza), y a 1'92Km del centro urbano
(Imagen 4_izquierda). Las coordenadas geograficas de la canteria y del frente activo son:



-Latitud canteria: 422 21°0.97"" N - Latitud frente activo: 422 21" 36.19" N

-Longitud canteria: 129°3.16” O - Longitud frente activo: 128°42.42” O
Pertenece a la Fm.Uncastillo, concretamente a la unidad tectosedimentaria U2 (Arenas, 1993) de
edad Mioceno Inferior (Aquitaniense-Burdigaliense) (Puigdefabregas, 1975), equivalente a la
Fm.Sarifiena (Quirantes, 1978). Interpretada como acumulaciones de sedimentos fluviales de
sistemas aluviales que dan lugar a una disposicion de estratos tanto paralelos como entrecruzados,
compuestos por una alternancia de arcillas y areniscas. Explotada y comercializada por el Taller de
Canteria Onlasa S.L, se explota en estratos subhorizontales lenticulares de hasta 3m de potencia
(Imagen 4_derecha).

- : gy

Imagen 4. Izquierda: en rojo localizacidn del taller cantera (al SW de la imagen) y en amarillo el frente activo (en

la zona central de laimagen y a la izquierda del casco urbano). Derecha: frente activo con el nivel explotado de
arenisca y justo encima un maquina de testigos junto a un alimentador de gasoil.

Las principales anisotropias que afectan a la roca y por ende a nuestras determinaciones son las
variaciones de tamafio de grano, las estructuras sedimentarias (laminaciones y estratificacion
cruzada sobre todo) y los cantos blandos. Hemos muestreado evitando los elementos citados.

2. Caliza de Calatorao (Packstone de peloides y pelecipodos).
Edad: Jurasico medio (Bathoniense). Fm: Chelva. Empresa: Canteria CIM, S.L

Geograficamente, tanto la cantera como su adyacente frente activo, se sitlan en el término
municipal de Calatorao (Zaragoza), préximas a su casco urbano, junto a La Almunia de D2 Godina y
Epila (Imagen 5_izquierda). En el contacto entre la vertiente N de la rama Aragonesa (Cordillera
Ibérica) y el borde meridional de la Depresidn del Ebro, en las siguientes coordenadas:

-Latitud: 41231° 10,49 N. -Longitud: 1221 3,89 O.

Se ha asociado a facies de plataforma marina muy somera donde la precipitacién del carbonato
calcico y la acumulacidon de restos organicos tuvieron lugar bajo condiciones reductoras. Los
diferentes estadios de consolidacién del sedimento le han proporcionado su excelente grado de
cristalinidad y color; “marmol negro de Calatorao”. Se trata de una explotacion minera a cielo abierto
de tamafo medio, donde la roca explotada por la canteria CIM aparece en estratos de geometria
tabular con potencias de entre 0°10 y 2 metros (Imagen 5_derecha).

£\

Imagen 5. Izquierda: 1a locali
del frente activo con un indicador amarillo S. Derecha: frente activo con el nivel canterizado de caliza.



Las principales anisotropias que afectan a la roca y por ende a nuestras determinaciones son las
juntas de extension, la macrofauna y estilolitos. Hemos muestreado evitando los elementos citados.

3. Alabastro de Gelsa (Yeso alabastrino).
Edad: Oligoceno sup-Mioceno inf. Empresa: Exportadora Turolense S.L
Geograficamente la cantera de alabastro Exportadora Turolense S.L (Imagen 6_izquierda), se sitUa a
42 km al SE de Zaragoza, entre la localidad de Gelsa (al noroeste) y Velilla de Ebro (al sureste), en el
sector central de la Cuenca del Ebro. Las muestras se han obtenido de la corta Velilla situada al SE de
Gelsa a una cota de 148 m.s.n.m y con coordenadas:

-Latitud: 41°23'58.4" N -Longitud: 0°26'40.5" W.
Los nddulos estudiados, pertenecen, a la unidad genético-sedimentaria Torrente de Cinca-Alcolea de
Cinca, constituida por arcillas rojas con intercalaciones de nédulos de yeso dispersos, areniscas y
calizas grises (Imagen 6_derecha). Su formacién se asocia a facies arcillosas y yesiferas de margen
de lago salino, mientras que las calizas y margas pertenecen a facies depositadas en un ambiente
lacustre-palustre (Galarreta, 2014).

Imagen 6. Izquierda: localizacion de la corta de alabastro con un indicador amarillo al SE de Gelsa y Eras Bajas.
Derecha: corta Velilla con los nédulos de yeso alabastrino de los que se han extraido las muestras analizables.

Las principales anisotropias que afectan a la roca y por ende a nuestras determinaciones son las
vetas arcillosas. Hemos muestreado evitando los elementos citados.

5. Andlisis petrofisico de las litologias de la coleccion

5.1 Material
Se utiliza una probeta para cada una de las litologias (Imagen 7 y Tabla 1), y los resultados se
extrapolaran al resto de probetas de la misma litologia. Se realiza una descripciéon general de la
petrofisica de cada litologia, ya que nos interesa obtener una variacion relativamente grande para
observar un cambio real en la emisién sonora y que este cambio no esté causado por el error propio
del aparato de medida.

cm cm cm
Alabastro Gelsa 2,940 4,730 19,500
Caliza Calatorao 2,786 4,646 19,400
Arenisca Uncastillo 2,781 4,592 19,390

Imagen 7: De izquierda a derecha probetas de alabastro, arenisca Uncastillo, caliza Caracolefia, caliza
Calatorao, granodiorita y 3 probetas mas de Caracolefia. Unicamente se usan las probetas de alabastro,
arenisca y caliza de Calatorao en los ensayos petrofisicos (e incluso para la normalizacion de la férmula de la
frecuencia fundamental y para la realizacion de los ensayos fft-litologia). Tabla 1: Dimensiones de las muestras
en centimetros.



5.2 Petrografia
Nos permitird definir la composicion mineraldgica y las caracteristicas texturales de la roca. La
caracterizacién petrografica de los tres tipos de litologias a analizar se explica seguidamente:

Arenisca de Uncastillo: Clasificada como una arenita (Calclitita), seguin Pettijohn et al., (1987) (Imagen
8A). Segun Buj y Gisbert (2008) el esqueleto granosostenido representa el 69% de la roca. Las
particulas detriticas corresponden a cuarzo (32°1%; anguloso, monocristalino y policristalino) y
fragmentos de roca (50°6%; silexiticos, cuarciticos, calciticos y dolomiticos). Las particulas opacas y
ferruginosas, suponen un (7'9%) de la roca. Como minerales accesorios contiene moscovita,
turmalina y rutilo. El cemento 19% es de calcita esparitica (90%) y cuarzo sintaxial (10%). La matriz es
filosilicatada y representa tan solo el 2% de la roca. Por ultimo, la porosidad abierta es del 10%; al
microscopio petrografico, la mayoria de los poros observables se sitdan entre las 5 y las 60 micras. La
morfologia de los clastos es subangulosa y subredondeada y presentan una esfericidad baja. Las
probetas empleadas poseen un tamafio medio de grano en torno a los 0,20 mm y un maximo de
1mm. Compactacion moderada con contactos puntuales y largos.

Caliza _de Calatorao: La roca es una Biopelmicrita (Folk, 1959) o Packstone de peloides (Dunham,
1962) (Imagen 8B), de textura granuda soportada por la matriz e intensa micro bioturbacion que
elimina la laminacién de la roca; donde los bioclastos representan el 49% de la roca, los peloides el
13%, la matriz el 38%, el cemento un 4% y accesorios con un 1%.

Alabastro _de Gelsa: compuesto por cristales de yeso e inclusiones de anhidrita (Imagen 8C).
Encontramos; cristales alotriomorfos de yeso secundario microcristalino con tamafio inferior a 50
um, fuertemente interpenetrados entre si dando lugar a texturas masivas y esferuliticas. Cristales de
yeso subidiomorfo e idiomorfas individuales de tamafios entre 30 um y 300 um. También aparecen
cristales (alotriomorfos) con extincion no uniforme, con tamarfios variables desde 200 um hasta 2
mm. Tanto paralela como perpendicular a la estratificacién.

Imagen 8. Vistas al microscopio petrografico: A) Arenisca de Uncastillo (Izquierda: NP. Derecha: NC. Escala um.
Con el objetivo de 10x). B) Caliza de Calatorao (lzquierda: NP. Derecha: NC. Con el objetivo de 10x). C) Seccion
de ldamina de Alabastro de Gelsa (Galarreta, 2014).

5.3 Caracterizacion hidrica.
Se ha determinado la densidad aparente y la porosidad abierta (tabla 3) (AENOR (2007) Norma UNE-
EN 1936). Para el caso de la muestra de alabastro de Gelsa se precisa de una metodologia particular
en la que se emplea agua saturada en yeso segun protocolo de Galarreta (2014). Los pesos durante el
ensayo y datos de absorcién quedan representados en la (tabla 2).

Caliza Calatorao 19,4 x 4,65 x 2,79| 20/11/2015, 673,36 673,77 674,79 675,72 676,41 676,5 423,37

Arenisca Uncastillo [ 19,39 x 4,59 x 2,78 11:05:00 539,86 570,75 571,5 575,49 576,46 576,51 323,1

Tabla 2. Peso en gramos para cada probeta a lo largo del tiempo en los pasos seguidos para cuantificar la
absorcion de agua.



Alabastro Gelsa 271,171 - - 2,306 2,316 0,171 0,411
Caliza Calatorao 251,109 2,682 2,660 2,660 2,694 0,45% 1,24%
Arenisca Uncastillo 247,617 2,180 2,130 2,155 2,491 12,46% 14,46%

Tabla 3. Datos obtenidos de porosidades y densidades. La densidad aparente funcional se ha calculado como
promedio de la geométrica y la hidrostatica

5.4 Caracterizacion mecanica (Ultrasonidos)
Hemos medido la velocidad de propagaciéon de las ondas eldsticas en las 3 dimensiones y la
anisotropia de las muestras. Con esos valores hemos calculado el Médulo de Young.
Para realizar esta medida emplearemos un aparato de ultrasonidos (ultrasonic tester) que medira
tiempos en millonésimas de segundo. En este ensayo se tomaran medidas directas e indirectas
(Imagen 9), y se llevara a cabo bajo las mismas condiciones.

Imagen 9: Croquis de una medida directa (izquierda) e indirecta (derecha).

Los datos indirectos fueron medidos en la Universidad de Ingenieria de Cagliari, con el aparato de
ultrasonidos Pundit Lab (Proceq). El centro de los sensores, para estas medidas indirectas, se situara
a 30mm del borde de la cara longitudinal superior. Las medidas directas, aunque también se
comprobaron en Cagliari, se midieron de nuevo en la universidad de Zaragoza (Imagen 10). Son estas
ultimas medidas propias, la que se utilizaran para evaluar la anisotropia de las rocas.

o

Imagen 10: Aparato de ultrasonidos en funcionamiento y badajo sintético estandarizado.

El total de datos de ultrasonidos utilizados son los representados en la tabla 4. Para el caso del
alabastro, por no tener estratificacion, X e Y se corresponden a los ejes paralelos al muro y techo en
la posiciéon de extraccion del sillar en la cantera. De las tres muestras; la arenisca de Uncastillo
presenta las velocidades de propagacion del sonido mas bajas, denotando su alta porosidad.

cm millonesimas de segundo m/s
Caliza Calatorao 2,786(4,646[19,40 4,2 7,1 32 663,33 |654,37[606,25
Arenisca Uncastillo| 2,781 [4,592]|19,39 9,1 15,2 65,6 [305,60(302,11(295,58
Alabastro Gelsa 2,94014,730(19,50 = = = 496,7 501 496,1

Tabla 4. E=dimensiones geométricas de la probeta (mm). t=tiempo que tarda la sefial en atravesar la muestra
desde el polo positivo al negativo (en millonésimas de segundo). v=velocidad de propagacion. X, Y, Z hacen
referencia a la anchura, longitud y espesor de la probeta, estando XY contenidos en la estratificacion y Z
perpendicular a la misma. La velocidad del sonido al atravesar la muestra (v= (Ex1073)/ (T/10°)).

La anisotropia se puede definir como la dependencia de las propiedades fisicas de un material en la
direccion de medida. La anisotropia absoluta vy relativa se calcula a partir del algoritmo de Fort et al.,
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(2008) (Tabla 5). Mayoritariamente las probetas son bastante isotropas y no influird la estratificacidon
en la emision sonora (en el caso de caliza y arenisca).

Caliza Calatorao 7,984 0,681
Arenisca Uncastillo 2,724 0,576
Alabastro Gelsa 0,55 0,431

Tabla 5. Porcenje absoluto y relativo de anisotropia en la probeta de cada litologia. La anisotropia absoluta
[An%=(1-(2Vp1)/(Vp2+Vp3))*100] y relativa [An%=(1-(2Vp,)/(Vp2+Vps))*100], donde Vi=velocidad minima.
V,=velocidad media. V3= velocidad maxima.

Calculos cuantitativos del médulo elasticidad por ultrasonidos: estos cdlculos se basan en la
relacién existente entre la velocidad de onda sismica y la constante elastica.

La Vp corresponde a la velocidad de onda longitudinal de la muestra de roca; esta se puede medir en
cualquiera de las direcciones pero es preferible hacerlo en la de maximo alargamiento (eje y) para
reducir el error de tiempo causado por el espacio existente entre el traductor y la probeta. La Vs
(velocidad de onda transversal) se calculara a partir de una férmula empirica [Vs= 0.583V,-0.078]
(Fais S., 2016). Con los datos obtenidos hasta el momento calculamos el Mddulo de Young (tabla 6).

Caliza Calatorao 2,660 606,25 353,37 825576,23 825,58
Arenisca Uncastillo 2,130 295,58 172,24 157114, 74 157,11
Alabastro Gelsa 2,306 496,10 289,15 479201, 88 479,20

Tabla 6: Célculos mecanicos para determinar el mddulo de Young [Mddulo de Young = p V2 (3 V ,2— 4 V¢?)/
(Vo2 Vs?)] a partir de velocidad de ultrasonidos (Fais S., 2016), dénde: p= densidad del material (D.A h), Vp=
velocidad de onda longitudinal y Vs= velocidad de onda transversal (indicada anteriormente), y su
transformacion a MPa para poder utilizarlo en la férmula de la frecuencia fundamental (apartado 7.2).

6. Determinacion del tipo de analisis de la sefial sonora en cada método:

6.1. Introduccién
Cuando golpeamos un cuerpo y analizamos su emisidn sonora no hay una Unica manera de
interpretarla puesto que van a intervenir 3 variables (Hz, dB y tiempo) (Imagen 11).

R

Imagen 11: Grafico 3D compuesto para una probeta de alabastro, donde el eje X esta formado por el tiempo, el

Y por la frecuencia y el Z por la presion sonora. La frecuencia fundamental es de 5000Hz y la presion sonora de

80,1 dB. Los planos rojos corresponden a graficas de barras (presidn sonora/frecuencia) perpendiculares para
los instantes 10:36:15.540, 10:36:16.114 y 10:36:16.562 segundos

En el método 2, se analizara la presién sonora de cada frecuencia Unicamente en el momento de
golpeo. Por el contrario para el método 1 se analizard teniendo en cuenta la evolucidon de las
frecuencias en el tiempo, ya que se quiere determinar la frecuencia que mas tarda en disiparse. Si
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nos fijamos en la frecuencia con mayor presién sonora y correlacionamos diferentes graficos de
frecuencias para diferentes instantes de tiempo, lo que conseguimos es determinar la evolucién de
cada una de las frecuencias en el tiempo. Asi pues, la frecuencia que prevalezca durante mas tiempo
corresponderd a la frecuencia fundamental y quedara también representada en el momento del
impacto como la frecuencia con mayor presién sonora.

6.2. Comparacion del andlisis de la frecuencia fundamental mediante una transformada

rapida de Fourier frente a su andlisis en tercio de octava
Ambos métodos toman la medida en el mismo instante y utilizan las mismas variables para el andlisis
de la emisién sonora (Hz y dB), entonces épor qué no podemos estudiar los dos métodos con el
mismo tipo de analisis de datos? Se debe a que son métodos que analizan datos diferentes. En uno
se mide la evolucion en el tiempo de la frecuencia de mayor presidn sonora y su variacidon entre
probetas de diferentes caracteristicas (método 1), y para el otro se mide en el instante de golpeo la
variacion de la presién sonora relativa de un rango de frecuencia concreto al comparar probetas con
diferente densidad o espesor. Por lo tanto, no se puede utilizar para ambos los mismos mecanismos
de anilisis.
Antes de realizar cualquier ensayo definitivo, se testeo el método mds adecuado de transformar la
emision sonora para analizar la frecuencia fundamental al que denominaremos como Método 1, y asi
confirmar lo que ya se suponia. Se eligieron para ello 4 probetas de Alabastro (10x10x5, 10x10x3,
10x10x2, 10x10x1cm) por ser la litologia con mejor sonoridad, y 3 tipos de pruebas para ver la
variacion del espesor:

- Analizar la sefial en Tercios de Octava.

- Analizar la sefial mediante una FFT con rango hasta los 10.000Hz.

- Analizar la sefial mediante una FFT con rango hasta los 20.000Hz.
Se descartd el método de 1/3 octava para la identificacion de la frecuencia fundamental por no
alcanzar el detalle necesario, puesto que el intervalo de medida del sondmetro en la escala de
frecuencias es muy amplio y al tomar las medidas de 100 en 100 Hz, una variacién en la frecuencia
fundamental de 35Hz no quedard expresada (no habrd modificacion en la grafica). Como se puede
ver en la Imagen 12 a pesar de disminuir el espesor de probeta, la frecuencia fundamental no sufre
variacion alguna y queda siempre en el rango de los 5000Hz.

L615 : Logger 1/3 Octave 50mm L616 : Logger results 30mm

8000 H;
10000 H:
12500 H:
16000 H:
20000 H;

Total A
Total C
Total Z

L617 : Logger 1/3 Octave 20mm L619 : Logger 1/3 Octave 10mm
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Imagen 12. Graficas del espectro en 1/3 de octava para las probetas 10x10x5cm (azul), 10x10x3cm (naranja),
10x10x2cm (gris) y 10x10x1cm (amarillo). En verde la columna de frecuencia que corresponderia a la frecuencia
fundamental en una andlisis en 1/3 de octava. (Eje Y) presion sonora (Eje X) frecuencia.

Para procesar la sefial, el método elegido sera el que aplica la transformada rapida de Fourier (FFT)
porque posee un nivel de detalle altisimo y un gran nimero de puntos de medida en los que por
poco que varie la frecuencia fundamental (aumentando o disminuyendo) lo va a registrar. Dentro de
los FFT se escogera el rango de actuacion mas amplio, de 0 a 20.000Hz (Imagen 13), ya que de elegir
el otro perderiamos la mitad del registro y, por lo tanto, mucha de la informacidn de los parciales de
la frecuencia fundamental.

L629 : Logger FFT 10mm

100
20
60
40
20

[s]

L624 : Logger FFT 10mm

100
a0
60
40
20
o

Imagen 13: Graficas del espectro en FFT para la probeta de alabastro de 1 centimetro de espesor. La superior
para el rango de 0 a 10.000Hz vy la inferior de 0 a 20.000Hz. (Eje Y) presidn sonora (Eje X) frecuencia.

En el método 2 se lleva a cabo un estudio de cada uno de los rangos de frecuencias para determinar
qgué valores de frecuencia son reflejo de variaciones en la densidad y espesor, por lo que no sera
necesario tanto detalle. Si se realizara un analisis de la sefial sonora con la transformada rdpida de
Fourier. El sonémetro tomard 1601medidas de frecuencia para el rango de 0 a 20000, por lo que el
analisis, una a una, de cada columna es poco viable. Es por eso que se escogera el analisis de la
emisidn sonora en 1/3 de octavas donde todo el espectro de frecuencias de agrupa en un total de 34
grupos o rangos de frecuencias.

7. Analisis de emision sonora como frecuencia fundamental, aplicando la transformada
rapida de Fourier. (Método 1)

7.1 Material y equipo
Mediante la emisidn sonora se evaluard la correspondiente frecuencia fundamental (f.f). El
sonémetro empleado permite determinar la frecuencia fundamental aplicando una transformada
rapida de Fourier (fft), transformando las ondas del dominio del tiempo que transmite la roca
provocado por impacto, al dominio de la frecuencia. Esta transformada se traduce en una
simplificacion automdtica de la grafica de emisidn sonora para analizar las frecuencias en el instante
de golpeo (exagerando los picos de frecuencias con presiones sonoras altas e infravalorando las
bajas) de modo que las frecuencias mas excitadas (12 (f.f), 32 y 52 modo de vibracidon transversal) se
veran amplificadas en la gréfica (Imagen 14). Para evaluar la frecuencia fundamental se tomé una
media de 5 medidas, en un rango de OHz a 20.000Hz, para cada una de las probetas obteniendo asi
una sefial media mas representativa. Se ordenaron las probetas (tabla 7) para determinar su
tendencia y variacién unitaria al modificar cada variable.
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Multifile Lo.Al.3.b : Logger FFT

90
80
70
60
50
40
30
20
10

1125.000 H:
1500.000 H:
1875.000 H:
2250.000 H:
2625.000 H:
3000.000 H:
3375.000 H:
3750.000 H:
4125.000 H.
4500.000 H.
4875.000 H.
5250.000 H:
5625.000 H:
6000.000 H:
6375.000 H:
6750.000 H:
7125.000 H
7500.000 H:
7875.000 H:
8250.000 H.
8625.000 H.
9000.000 H.
9375.000 H.
9750.000 H.
10125.000 H
10500.000 H
10875.000 H
11250.000 H
11625.000 H
12000.000 H
12375.000 H
12750.000 H
13125.000 H
13500.000 H
13875.000 H
14250.000 H
14625.000 H
15000.000 H
15375.000 H
15750.000 H
16125.000 H
16500.000 H
16875.000 H
17250.000 H
17625.000 H
18000.000 H
18375.000 H
18750.000 H
19125.000 H
19500.000 H
19875.000 H

Imagen 14. Representacion de la sefial multiple para un ensayo FFT-Longitud en una probeta de alabastro de
dimensiones 15x5x3cm. Frecuencia fundamental=4775Hz y Presién sonora=76'23 dB. (Eje Y: Presién sonora)
(Eje X: Frecuencia).

. ) . . Longitud | Anchura Espesor Frecuencia Real Presion Frecuencia
Litologia Tipo Ensayo Sigla fft-Anch. | fft-Long. | fft-Espe. i) - i (H2) oAb Tedrica (Hz)

An.Al.3.a 1 94,27 77,79 31,72 11525,0| 52,40

3 FFT_Anchura An.Al.3.b 2 97,38 52 25,72 10525,0 43,20  10304,60

g An.Al.3.c 3 97,92 30,01 29,34 10237,5 53,50

o Lo.Al.3.a 1 1 195,00 47,30 29,40 2937,5 79,67 2937,50

g Lo.Al.3.b 2 150,11 48,58| 28,30 4775,0 76,23  4771,63

£ FFT_Longitud Lo.Al.3.c 3 100,59 51,14 27,27 9212,5 56,05  10239,42

< Lo.Al.2.a 2 191,50 47,07, 18,40 1912,5 72,05  1906,25
Lo.Al.la 3 198,20 47,73 8,00 837,5 72,05 773,72

° An.Un.3.a 4 99,31 98,55 29,53 8475,0 40,50

= FFT_Anchura An.Un.3.b 5 100,09 48,52 29,9 7062,5 60,90  7767,39

§ An.Un.3.c 6 100,01 30,06 29,06 5875,0 58,60

5 Lo.Un.3.a 4 4 193,9 45,92 27,81 1925,0 74,38 1925,00

T Lo.Un.3.b 5 152,96, 50,31 25,44, 2637,5 79,21|  2829,74

g FFT_Longitud Lo.Un.3.c 6 101,13 49,9 28,45 8525,0 53,20 7239,48

g Lo.Un.2.a 5 198,4 48,04 21,7 1275,0 64,41  1434,70
Lo.Un.La 6 198,34 48,4 11,41 637,0 64,67 754,83
An.Ca.3.a 7 99,1 98,6 32,5 13250,0 41,00

) FFT_Anchura An.Ca.3.b 8 101,04 47,68 31,4 12637,5 53,40 15477,17

§ An.Ca.3.c 9 101,82 27,24 31,31 12175,0 44,30

= lo.Ca.3.a 7 7 194 46,46 27,86 3725,0| 80,78|  3725,00

ﬁ Lo.Ca.3.b 8 149,45 48,91 26,2 5675,0 75,37 5902,80

-% FFT_Longitud Lo.Ca.3.c 9 103,24 50,25 26,98, 11162,5 59,17|  12737,80

© Lo.Ca.2.a 8 197,83 50,64 22,28 2750,0 77,75 2864,70
Lo.Ca.l.a 9 198,5 46,96 10,81 1387,5 79,22 1380,55

Tabla 7. Probetas utilizadas en el ensayo con informacion sobre la litologia, tipo de ensayo fft realizado y
dimensiones exactas de la probeta, asi como de sus caracteristicas musicales estudiadas (frecuencia real,
presidn sonora real y frecuencia matematica). La Frecuencia real es la medida de frecuencia fundamental
calculada a partir la de transforma rapida de Fourier del sondmetro. La frecuencia matematica es la frecuencia
tedrica y se calcula aplicando la formula modificada de Siquier (2008) para la frecuencia fundamental (apartado
7.2).

7.2 Férmula de la frecuencia fundamental
La férmula de Siquier (2008), creada para la determinacién de la frecuencia fundamental en tablas de
madera, ha sido modificada para permitir calcular la frecuencia de vibracién fundamental de una
probeta de roca (siempre de una manera tedrica y aproximada) quedando de la siguiente manera:
[f.f=1"034(h/L?)«(Raiz(E/d))«10%], donde f.f= frecuencia fundamental en Hz; h=grosor en m; L=longitud
en m; f=frecuencia en Hz; Emodulo de Young (N/mm2) normalizado y d=densidad Kg/m3.

7.2.1 Normalizacion de la férmula

La formula original no incluia datos de anchura, por lo que al incorporar las variables los resultados
no eran del todo correctos (Tabla 8.1), por ello se optd por hacer mas compleja la férmula. Esta
mejora del calculo aln debe refinarse, debido a que el cambio de algoritmo se ha realizado con los
datos experimentales de una probeta con 4,73cm de ancho, por lo que las probetas con diferente
anchura sufrirdn una desviaciéon de la frecuencia tedrica respecto a la real, proporcional a la
diferencia respecto a la anchura tipo (4,73cm).
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Formula Squier, despejando la Frecuencia Fundamental teniendo en cuanta el grosor.

Frecuencia Frecuencia
Fundamental Fundamental por
1 Matemdtica Sondmetro
) (m) (m) (Kg/m3) (N/mm2) (Hz) (Hz)
Caliza Calatorao 0,0279 0,200 2660,0 825,58 3996,65 3725,0
Arenisca Uncastillo 0,0278 0,194 2155,3 157,11 2057,01 1925,0
Alabastro Gelsa 0,0294 0,195 2306,0 479,20 3630,32 2937,5

Formula Squier, despejando la Modulo de Young.

Modulo elasticidad

2. (m) (m) (Kg/m3) (Hz) (N/mm2)
Caliza Calatorao 0,0279 0,194 2660,00 3725,0 634,90
Arenisca Uncastillo 0,0278 0,194 2155,30 1925,0 137,60
Alabastro Gelsa 0,0294 0,195 2306,00 2937,5 313,75

Tabla 8. 1) Célculo de frecuencias utilizando el modulo elastico obtenido por ultrasonidos. 2) calculo del nuevo
modulo elastico modificado despejando la féormula con el valor de frecuencia fundamental real.

Para la mejora del calculo (Tabla 9), se invirtié la férmula para despejar un nuevo mdédulo de Young
(Tabla 8.2) a partir de un grupo de probetas (las utilizadas en la caracterizacion petrofisica, Lo.Al.3.3,
Lo.Ca.3.a, Lo.Un.3.a) de las que ya se sabia su frecuencia fundamental real. Este mddulo de Young
modificado serd ligeramente diferente al calculado por ultrasonidos (debido a que la variable
anchura es la que menos influye en la variacion de frecuencia) pero cumplird su funcién.

Frecuencia Frecuencia
Fundamental Fundamental por
3 Matematica Sondémetro
’ (m) (m) (Kg/m3) (N/mm2) (Hz) (Hz)
Caliza Calatorao 0,0279 0,194 2660,00 634,90 3725,0 3725,0
Arenisca Uncastillo 0,0278 0,194 2155,30 137,60 1925,0 1925,0
Alabastro Gelsa 0,0294 0,195 2306,00 313,75 2937,5 2937,5

Tabla 9. Calculo de la frecuencia fundamental en las probetas con las que se ha normalizado la formula.

Sera de gran utilidad en los ensayos problematicos, donde la frecuencia con mayor presién sonora de
todo el espectro no se correspondia con el primer modo de vibracién transversal de la probeta (su
frecuencia fundamental) y por consiguiente habia que echar mano de la férmula para orientarnos
sobre el valor de frecuencia donde se hallaba la fundamental real.

7.3 Influencia de los pardmetros internos
7.3.1 Dimensiones geométricas
FFT_ Longitud. Comportamiento inversamente proporcional de la frecuencia fundamental en funcién
de la variaciéon de la longitud (10, 15 y 20cm), para las 3 litologias (alabastro, Uncastillo, Calatorao)
(Imagen 15). La numeracion de cada punto indica la probeta a la que representa (ver columnas fft en
tabla 7).

FFT_Longitud: Alabastro FFT_Longitud: Arenisca Uncastillo FFT_Longitud: Caliza Calatorao
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Imagen 15. Graficas de variacion de la frecuencia fundamental (Eje Y) en funcidon de la variacion de longitud (Eje
X), para cada una de las litologias (izquierda alabastro, centro arenisca, derecha caliza) con 3cm de espesor.
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Al reducir la longitud, disminuimos el espaciado entre los nodos de onda y por lo tanto en la longitud
de onda, pero se mantiene la misma altura de onda (ya que el espesor se ha mantenido intacto); la
onda vibrara mas veces por unidad de tiempo y por lo tanto la frecuencia fundamental de la probeta
aumentara (Imagen 18_derecha).

FFT_ Anchura. La variacién de la anchura es directamente proporcional al de la frecuencia
fundamental en las tres litologias (Imagen 16). Realizadas 3 mediciones, modificando la variable
anchura, para 8, 5 y 3cm, vemos que a medida que aumentamos la anchura aumenta la frecuencia.
No se ha sido capaz de plantear ninguna hipdtesis que justifique el comportamiento.

FFT_Anchura: Alabastro FFT_Anchura: Arenisca Uncastillo FFT_Anchura: Caliza Calatorao
, ' 8
1 9
s 2 j y =35,922x + 5016,5 )
R?=0,9565

4

y = 14,483x + 11850

y = 27,284x + 9309,2 6
R?=0,9742

R?=0,9322
Imagen 16. Gréficas de puntos para las 3 probetas de cada litologia, mostrando la tendencia de las frecuencias
fundamentales (Eje Y) en funcidon de la variacién de la variable anchura (Eje X).

FTT_ Espesor. El comportamiento del espesor es directamente proporcional al de la frecuencia, en
las 3 litologias y en las 3 longitudes analizadas (Imagen 17). Tras 3 mediciones modificando el espesor
(3, 2y 1cm), se ha visto que a medida que aumenta el espesor, aumenta la frecuencia.

FFT_Espesor: Alabastro FFT_Espesor: Arenisca Uncastillo FFT_Espesor: Caliza Calatorao.
- x 7
y =98,083x + 71,484 1 y=76,811x - 280,78 y =134,37x - 109,09
R2=0,9991 . R2=0,9772 ' R?=0,9897 8
2 4

6

Imagen 17. Graficas de puntos para las 3 probetas de cada litologia, mostrando la tendencia de las frecuencias
fundamentales (Eje Y) en funcién de la variaciéon espesor (Eje X).

Una reduccién del espesor se puede interpretar como un alargamiento o acomodacion de la onda lo
cual hace que aumente la distancia entre nodos (disminuyendo la frecuencia fundamental) al limitar
su espacio de recorrido vertical. El tamafio, en el caso del espesor, potencia unas frecuencias sobre
otras; asi diferentes frecuencias pueden estar actuando al mismo tiempo, pero para un determinado
espesor se potencian unas frecuencias y para un espesor menor se potencias otras como se ve en la
Imagen 18 izquierda.

Y AN/ ANANA
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Imagen 18. Izquierda: Modelo de comportamiento de la onda acustica al modificar el espesor. Derecha:
Modelo comportamiento de la onda acustica al modificar la longitud.

. S

7.3.2. Litologia
Hemos correlacionado las frecuencias obtenidas con el método 1 con la densidad, porosidad
y mddulo de Young. Con las mismas rocas utilizadas en la caracterizacién petrofisica y de dimension
geométrica (20x5x3); la probetas que dan mayores valores de frecuencia fundamental son (de menor
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a mayor): Arenisca de Uncastillo < Alabastro < Caliza Calatorao. La relacién numérica entre ellas y
tomando como valor unitario la de menor frecuencia (Arenisca, 1925hz) es de 1°53 con el Alabastro y
194 con la Caliza Calatorao (Tabla 10). Los espectros de frecuencia para la roca de cada litologia se
pueden ver en la Imagen 19.

Densidad aparente| Porosidad Modulo
(g/cm3) total (%) |Young (Mpa)

2 Alabastro Gelsa Lo.Al.3.a 2937,5 1,526 2,3060 0,411 479,2
1| Caliza Calatorao Lo.Ca.3.a 3725,0 1,935 2,6710 1,240 825,58
3 | Arenisca Uncastillo| Lo.Un.3.a 1925,0 1,000 2,1553 14,463 157,11

Tabla 10. Frecuencias fundamentales para las probetas de las 3 litologias junto con su relacién numérica e
informacidn petrofisica relevante.

Multifile Lo.Al.3.a : Logger FFT Multifile Lo.Un. 3, a : Logger FFT

a4

T Imagen 19. Espectros de frecuencias para las 3 litologias
b sin alterar. (Eje Y) presidn sonora, (Eje X) frecuencia.

Con la intencién de determinar la influencia de las caracteristicas petrofisicas en la emisién sonora de
la roca, se han comparado los valores de frecuencia fundamental de cada probeta con los
parametros petrofisicos (densidad aparente, porosidad total y mddulo de Young), en forma de rectas
de regresion (Imagen 20). El médulo de elasticidad de la roca es la propiedad mas influyente en la
variacién de la frecuencia debido a que es la que posee un R? més cercano a 1.

Frecuencia / Densidad Aparente Frecuencia / Porosidad Total Frecuencia/ Modulo Young

. y=3243,3x-4848,2
R?=0,9084

y=-100,21x + 3400,8
R?=0,7666

2

y = 2,6875x + 1552,9
R¥=0,9914

Nw

gfem3 % MPa

Imagen 20. Izquierda: Rectas de regresion de la frecuencia fundamental en funcién de la densidad aparente,
centro: frecuencia en funcién de la porosidad total y derecha: frecuencia en funcion del médulo de Young para
las 3 litologias sin alterar. Siendo el Eje Y la Frecuencia fundamental y el Eje X la densidad, porosidad y médulo

de Young respectivamente. 1 Calatorao, 2 Alabastro, 3 Uncastillo.

7.3.3 Grado de deterioro.

Medidas de pérdida de peso y variacion de la frecuencia fundamental tras un ensayo de 6 ciclos de
envejecimiento acelerado por sales sobre las probetas usadas en el apartado 7.3.2 litologia.

Para evaluar cdmo se modifica la emisién sonora al deteriorarse el material se realizé un ensayo de
envejecimiento acelerado de cristalizacion de sales (AENOR (1999) UNE-EN 12370). Se realizaran un
total de 6 “ciclos” en lugar de los 15 que establece la norma (Tabla 11); midiendo la emisién sonora al
inicio o ciclo 0 (roca inalterada) y tras 6 ciclos. Cada uno de los ciclos estara dividido en 12horas de
sumersion y 12horas de secado, separando cada ciclo por una medida del peso de las probetas.
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Peso tras el final de cada ciclo (gramos)

Variacién de

13/04/2016 |14/04/2016|15/04/2016|18/04/2016 | 19/04/2016 | 20/04/2016 | 21/04/2016 peso

Alabastro Gelsa Al2al | loAl3a | 602,33 598,17 597,78 | 597,38 597,42 597,42 597,53 -4,80
Caliza Calatorao Ca2al |loCa3a| 673,75 674,32 674,56 | 675,09 675,03 675,06 675,09 1,34
Arenisca Uncastillo Un2al |loUn3a| 540,36 544,17 546,54 | 545,82 548,08 548,76 548,39 8,03

Tabla 11. Datos de cada una de las probetas en el ensayo de envejecimiento por cristalizacidn de sales.

Al realizar 6 ciclos de cristalizacién de sales, su alteracidn es pequefia y la variacion de frecuencias no
es muy significativa (tabla 12). El dnico incremento de frecuencia aparece en el alabastro,
interpretable como resultado de una disolucién apreciable y la variacion en la emisién sonora podria
deberse al cambio de volumen de la probeta. De modo que cuanto mds compacta y resistente es la
roca menor es su variacion de frecuencia fundamental. La comparativa entre los espectros de
frecuencia de muestra sana y alterada para las tres litologias en el momento del golpe la podemos
ver en laimagen 21.

Emision sonotra roca Emisén sonora roca Variacién en la Frecuencia
sana envejecida fundamental
Frecuencia Presion Frecuencia Presion Hz %
(Hz) sonora (Db) (Hz) sonora (Db)
Alabastro Gelsa Lo.Al.3.a 2937,5 79,67 3000,0 73,5 62,5 2,08
Caliza Calatorao Lo.Ca.3.a 3725,0 80,78 3700,0 86,3 -25,0 -0,68
Arenisca Uncastillo Lo.Un.3.a 1925,0 74,38 1775,0 75,7 -150,0 -8,45

Tabla 12. Valores de frecuencia fundamental (Hz) y Presion sonora (dB) para las 3 probetas, alteradas y sin
alterar. Junto al porcentaje de variacion de frecuencia de la muestra alterada con la inalterada.

Multifile Alabastro 6 ciclos : Logger FFT Multifile Arenica Unc. 6 ciclos : Logger FFT Multifile Calatoraoc 6 ciclos : Logger FFT

Imagen 21. Superior: Espectros de frecuencias para las 3 litologias alteradas (alabastro=azul, arenisca=naranja,
caliza=gris). Inferior: Espectros de frecuencias de las probetas alteradas, en el mismo orden que en la parte
superior, superpuestos al espectro de las probetas sin alterar (alabastro= gris, arenisca= gris, caliza=rojo) para
las 3 litologias. (Eje Y) presidn sonora, (Eje X) frecuencia en todas las graficas.

8. Analisis de emision sonora en tercios de octava (Método 2)
8.1 Introduccién

Partiremos de una grafica decibelios/tiempo parecida a las obtenidas en el anterior método pero con
la diferencia de que a lo largo del transcurso de la sefal se van superponiendo una serie de picos
secundarios localizados a la derecha del pico maximo como se ve en la imagen 22 izquierda
(correspondientes a los diferentes rebotes del percutor del péndulo). A su izquierda, las fluctuaciones
de intensidad son debidas Unicamente al sonido ambiente ya que todavia no se ha iniciado el golpe.
Como lo que nos interesa es el instante de golpeo; se seleccionara el pico de maxima presion sonora
como resultado de la suma de los decibelios de todas las frecuencias en ese instante. Una transversal
a ese punto nos proporcionara el espectro de frecuencias obtenido en 1/3 de octava con el que
trabajaremos (Imagen 22_derecha).
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Imagen 22. Izquierda: Gréfica de emisién sonora de un ensayo en 1/3 de Octava en alabastro (Andlisis L1100
Test 7). Presion sonora (eje Y), tiempo (eje X). Derecha: Transversal en el punto de maxima presién sonora de la
grafica anterior para obtener espectro de frecuencias en ese instante. Presidn sonora (eje Y), frecuencia (eje X).

8.2 Espesor vs frecuencia

Para obtener las sefiales acusticas primero se golpearon 5 veces cada una de las probetas de
diferente espesor (50, 30, 20 y 10mm), dando de esta forma 20 medidas de emision sonora en 1/3 de
octava, estas medidas se unificaron obteniéndose una gréafica compleja (con el valor medio de la
emisién sonora (en decibelios) obtenida para cada espesor, en funcidon de la frecuencia). Este
proceso se repite 3 veces mas, obteniendo de esta forma 4 graficas complejas (Imagen 23), en donde
se observa la evolucidn de la sefial sonora en funcion del espesor de la probeta, para cada una de las
frecuencias analizadas.
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Imagen 23. Ensayo 1, 2, 3 y 4 con la firma sonora comparativa, para cada uno de los ensayos, de un grupo de 4
probetas de alabastro que difieren en su espesor (50-30-20-10mm). Presién sonora (Eje Y), frecuencia (Eje X).

Una vez obtenidas las gréficas complejas, se procede a comparar (entre la primera y la segunda) la
evolucién de la presidon sonora en funcién de cada uno de los espesores para cada frecuencia. De
esta forma se observaran las coincidencias en la evolucion de la firma sonora en funcién del espesor
para ambas graficas, considerando como evoluciones reales la directa (aumento de la presion sonora
al aumentar el espesor) y la indirecta (aumento de la presidn sonora al disminuir el espesor), puesto
que una distribucién aleatoria seria fruto de la casualidad. Una vez se inicia la comparacion se
indicara el numero de coincidencias o porcentaje de acierto (Tabla 13), dénde el valor 4 corresponde
a un 100% de coincidencia (la distribucién de las 4 barras, segin espesor, para cada frecuencia es la
misma para las 2 graficas multiples) como ocurre para las frecuencias de 100 y 125Hz; el valor 2
corresponde a un 50% de coincidencia (coincide la distribucion de 2 barras al comparar las 2
graficas); El valor 1 corresponde a un 25% de coincidencia (coincide la distribucién de 1 barra al
comparar las 2 graficas) y el valor 0 corresponde a un 0% de coincidencia (no coincide la distribucién
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de las barras al comparar los graficos). Una vez realizada la comparacién, nos quedaremos con las
frecuencias que presentan un 100% de coincidencia y las compararemos con las graficas complejas 3
y 4, para comprobar que también presentan coincidencia con estas.

Teste 8
ch1(SLM) |chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(sLm)
20 Hz 25 Hz 31.5Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
2 1 1 2 2 2 2 4 4 2 2
Ch1(SLM) |ch1(SLM) [ch1(SLM) |chi(SLM) [ch1(SLM) |chi(SLM) [Ch1(SLM) |cCh1(SLM) [Ch1(SLM) |Ch1(SLM) [Ch1(SLM)
250 Hz 315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz 2000 Hz 2500 Hz
0 0 0 0 2 0 0 0 2 1 1
Ch1(SLM) |ch1(SLM) [chi(sLM) |chi(Stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(SLm)
3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz 12500 Hz 16000 Hz 20000 Hz
1 0 0 2 2 0 1 1 2
% de acierto
n? de ocurrencia 2 12 7 10
Total medidas 31

Tabla 13. Superior: Comparativa de la grafica compleja 1y 2 indicando el valor de coincidencias en el orden

relativo entre grosores de probetas y de presidn sonora en cada frecuencia de emisién de cara a evaluar la

influencia del grosor en las probetas de alabastro. Inferior: nimero de ocurrencias para cada porcentaje de
acierto obtenido a partir de la tabla superior.

En las frecuencias de 100 y 125Hz (Imagen 24), la columna con mayor presion sonora es la probeta
con mayor espesor (50mm) y presenta una distribucion directa, disminuyendo la presidon sonora
hasta llegar al minimo en el menor espesor (10mm). De esta manera se puede diferenciar entre
placas de diferente espesor mediante la altura relativa de cada una de las 4 columnas representadas
en la anterior frecuencia.

m50
3

80 Hz 100Hz 125Hz 160 Hz 20Hz 100Hz 125Hz 160 Hz 80Hz 100Hz 135Hz 160 Hz BOHz 100 Hz 125Hz 160 Hz
Imagen 24. Fragmentos clave de la firma sonora parcial de los ensayos multiples 1,2,3y 4 respectivamente,
para el andlisis de la relacion entre el espesor de la probeta y la emision musical del Método 2 (1/30ct). (Eje Y)
presién sonora (Eje X) frecuencia. La leyenda de colores corresponde a los espesores en mm.

8.3 Densidad vs frecuencia
Partiremos de un grupo de probetas de diferentes litologias pero dimensiones aproximadas
(10x10x3cm). Obtenemos de nuevo un grafico de barras multiple resuelto (Imagen 25_jzquierda) y
que utilizaremos como grafica base, compuesto por diferentes barras que corresponderan a las

diferentes familias de emisidn sonora (diferentes litologias) ordenadas en la leyenda por colores.

La técnica para comparar las graficas y calcular el porcentaje de coincidencia en cada una de las
frecuencias, sera la misma utilizada en el apartado anterior. Se determind el valor de frecuencia con
una repetitividad del 100% (mismo orden relativo de presidn sonora) y respondiendo a las
variaciones de densidad de manera légica.

En este caso; las sefiales acusticas se han obtenido a partir de dos ensayos; cada uno de ellos
compuesto por los multifiles (sefial acustica media) de los 5 golpeos realizados para cada una de las
probetas de las 3 litologias. Comparando las frecuencias entre los ensayos se obtienen unas tablas en
las cuales se indica el nimero de coincidencias en el orden relativo entre la litologia de las probetas y
la presion sonora.
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Imagen 25. Grafico de barras multiple 1 (izquierda) y 2 (derecha). Corresponden a unos ensayos de emisién
sonora en 1/3 de octava en el andlisis de la frecuencia de 20000Hz (teste 9) para las probetas de dimensiones
10x10x30cm de Alabastro, caliza Calatorao, arenisca y Caracolefia. (Eje Y) presidon sonora, (Eje X) frecuencia.

El ensayo de repetitividad (Tabla 14) dio un acierto del 100% a la frecuencia de 20.000Hz, donde el
orden de mayor a menor presidén sonora ha sido: Caliza Calatorao >Alabastro > Arenisca Uncastillo
(Imagen 26). Se reafirma que el método de discriminacion de frecuencias es correcto; ya que al
analizar las frecuencias en un grupo de probetas de diferentes litologias (diferentes densidades) pero
mismas dimensiones (todas con espesores de 3 cm aprox.), se observé que en las frecuencias de 100
y 125 Hz (Imagen 26) las cuatros barras correspondientes a las 4 probetas analizadas reflejaba que el
espesor de las probetas era practicamente el mismo (obtuvieron casi la misma altura) demostrando
la fiabilidad del analisis.

Teste 9
ch1(sLM) [ch1(stM) [ch1(stm) [ch1(stmM) [chi1(SLM) |ch1(SLM) |ch1(SLM) |ch1(SLM) |chi(stm) |chi(stm) [chi(sLm)
20 Hz 25 Hz 31.5Hz 40 Hz 50 Hz 63 Hz 80 Hz 100 Hz 125 Hz 160 Hz 200 Hz
0 2 1 0 2 0 2 1 0 1 0
chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) [chi(stm) |chi(stM) |chi(SLM) [chi(SLM) [Chi(SLM) [Chi(SLM)
250 Hz 315Hz 400 Hz 500 Hz 630 Hz 800 Hz 1000 Hz 1250 Hz 1600 Hz 2000 Hz 2500 Hz
1 2 1 0 0 2 1 0 2 0 1
Ch1(SLM) [Ch1(SLM) |Ch1(SLM) [Ch1(SLM) |Ch1(SLM) |Ch1(SLM) [Ch1(SLM) |Ch1(SLM) |Ch1(SLM)
3150 Hz 4000 Hz 5000 Hz 6300 Hz 8000 Hz 10000 Hz 12500 Hz 16000 Hz 20000 Hz
1 1 0 0 0 0 2 1 4
% de acierto
n2 de ocurrencia 1 7 10 13
Total medidas 31

Tabla 14. Superior: Comparativa grafica compleja 1y 2. Indica el nUmero coincidencias en el orden relativo,
entre la litologia y la presion sonora, en cada frecuencia. Como son cuatro litologias distintas la coincidencia del
100% se produce cuando coincide el orden de los 4. (2 serian el 50% y 1 el 25%) A.1-ABS | versus A.1-ABS IV.
Inferior: nUmero de ocurrencia obtenido en cada porcentaje de acierto.

m Alabastro 30 mm
W Caliza 20 mm

100 Hz 125 Hz zumo 100 Hz 125 Hz znnnn m Arenisca 30 mm

Imagen 26. Fragmentos clave de la flrma sonora parcial de los ensayos multiples A.1_ABS |y ABS Il en la
frecuencias de 100, 125 y 20000Hz para el analisis de la relacién entre densidad de probeta y emisidon sonora
en 1/3 de octava. Presién sonora (eje Y), frecuencia (eje X).
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9. Discusion

Método 1: Las pautas de variacién de la emisién sonora con las dimensiones de la probeta son
inversamente proporcionales a la variacidon de la frecuencia fundamental en el caso de la variable
Longitud y directamente proporcional en el caso del Espesor y la Anchura. El incremento unitario de
cada una de las dimensiones afecta en diferente grado al incremento de la frecuencia fundamental.
Siendo la mads influyente el espesor, seguido de la longitud y de la anchura.

-Variacioén en el espesor de 10mm-= variacion de frecuencia Arenisca (785,37hz), Caliza (1370,97hz),
Alabastro (981,31hz).

-Variacién en la longitud de 10mm= variacion de frecuencia Arenisca (711,44hz), Caliza (819,47hz),
Alabastro (664,65hz).

-Variacién en la anchura de 10mm-= variacion de frecuencia Arenisca (379,62hz), Caliza (150,64hz),
Alabastro (269,46hz).

Tras analizar los espectros de frecuencia de una larga lista de dimensiones llegamos a la conclusidn
de que son mas limpios cuanto mayor es la diferencia entre las dimensiones de la probeta analizada,
ya que se impone un modo de vibracién de sobre los demas. Se debe a que todas las dimensiones
influyen en el resultado de la emisién sonora y si estas son similares influirdn todos los modos de
vibracion (y sus correspondientes frecuencias fundamentales) con el mismo grado sin destacar
ninguno de ellos. Como consecuencia de esta escasa diferencia entre las dimensiones; muchas veces
la frecuencia fundamental audible no corresponde a la frecuencia de mayor presion sonora teérica y
toca echar mano de férmula de la frecuencia para identificar el pico fundamental real.

Las caracteristicas petrofisicas que mas influyen en la emisidn sonora de la roca son el médulo
elastico, porosidad y densidad con un valor de coeficiente de correlacion (R?) de 0°94, 0°85 y 0°79.
Teniendo en cuenta el grado de alteracion de la roca; las microfisuras de las rocas producen una
disminucion en las dimensiones y, consecuentemente, de la frecuencia fundamental, e incluso una
anulacién (silencio de la roca al golpearla) previa al fallo mecanico. Un ejemplo real aparecié en una
probeta de alabastro de 10x5x1cm; que poseia una frecuencia excesivamente baja (1487,5hz) para
sus 5 cm de anchura si se compara con los resultados correspondientes a las probetas de 8 y 3 cm de
anchura con valores entre 4900hz y 3350hz respectivamente, por lo que se piensa que entre estos
valores deberia rondar la frecuencia. Esta probeta presenta una fisura perpendicular a la anchura y
en su parte central formando una barrera fisica que reduce la anchura tedrica y probablemente es la
responsable de la variacidén en la emisién sonora.

En relacidn a la fabricacion del litéfono de alabastro, la forma de controlar la afinacion es acortando
la probeta (sonido mas agudo, frecuencia mas alta) o lijando la parte posterior (mas grave, frecuencia
mas baja) teniendo en cuanta la variacidn unitaria antes descrita para alcanzar la frecuencia exacta
de la nota acotada con la ayuda de la escala de frecuencias para la escala musical.

Método 2: Podemos discriminar espesores utilizando las frecuencias bajas (100Hz y 125 Hz) y
diferencias en las densidades utilizando las frecuencias altas (20.000 Hz), ambos siempre de una
manera relativa. Tras el andlisis de reproducibilidad se observd que Unicamente las frecuencias de
100 y 125Hz responden de manera légica a las variaciones de espesor. Las presiones sonoras
(decibelios) se ordenan, con valores altos en la probeta de mayor espesor (50mm) hasta el valor mas
bajo con la probeta de menor espesor (10mm).
- Espesor de probetas de mayor a menor presion sonora en la frecuencia 100Hz: 50mm
(74°18dB), 30mm (71°59dB), de 20mm (70°53dB) y de 10mm (67°8dB).
- Espesor de probetas de mayor a menor presiéon sonora en la frecuencia 125Hz: 50mm
(72°53dB), 30mm (70dB), de 20mm (69°21dB) y de 10mm (66°96dB)
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Con este segundo ensayo “Densidad Probeta - Emisién sonora” la frecuencia con un porcentaje de
acierto del 100% y por lo tanto la que refleja las diferencias entre las litologias, fue la de 20.000Hz.
Segun el orden de mayor a menor presidon sonora, puede responder a un cambio en la densidad
(g/cm?) de los materiales: Caliza Calatorao (2,67 g/cm?) > Alabastro (2,31 g/cm?®) > Arenisca Uncastillo
(2,16 g/cm?).

Los valores obtenidos admiten su representacién como rectas de regresion, que pueden
verse en el Anexo 4. Hagamos notar que, al igual que con el método 1, el médulo elastico tiene mejor
correlacion (R?) que la densidad:

- R? Espesor= 0,9599 (en la banda de 100Hz) y 0,9714 (en la de 125Hz).

- R? Densidad= 0,8032.

- RZMddulo eléstico= 0,9401.

10. Aplicaciones

Derivado de analiticas necesarias para caracterizar la emision musical de la roca sana (método 1), en
base a sus dimensiones geométricas, nos planteamos conseguir la fabricacién de un prototipo de
litofono de alabastro (Imagen 27), tallando las dimensiones exactas de probeta para conseguir las
frecuencias fundamentales equivalentes a las notas de una escala musical (DO = SOL").

Imagen 27. Litéfono de alabastro de Gelsa con una amplitud de notas del Do (1046hz) al Sol” (3135hz).

Al no influir de la misma manera todas las dimensiones (X, Y y Z), es posible conseguir los mismos
sonidos (igual frecuencia fundamental) con piezas de diferente tamafio. A continuaciéon, se
mostraran las dimensiones con la frecuencia fundamental equivalente a un Mi (bemol) y un Do
(Tabla 15). Graficas con la sefial sonora de cada nota en Anexo 3.

(mm) (mm) (mm) (Kg/m3) (N/mm2) (Hz) (Hz)
o [ min | mrinr |
. : : 2306 313,75 : L
i 26,42 290,92 59,86 1186,00 (+-) 61,0 1247
6,36 144,25 72,31 1161,25 (+-) 85,8

Tabla 15. Ejemplo en alabastro de dos dimensiones de probetas con similar frecuencia, en un caso para la
frecuencia de Do y en otro para la de Mi. La columna de Frecuencia matemdtica representa la frecuencia
tedrica calculada empiricamente junto a su error (medido respecto a su Frecuencia real).

Aplicado en el ambito de la evaluacién del estado fisico del material: Una vez tengamos controlada la
formula de la frecuencia; mediriamos la emisidn sonora real de una probeta al ser golpeada y
comprobariamos el valor con la frecuencia tedrica obtenida de la férmula, al integrar los factores de
dimensidn de la probeta y mddulo de Young para la roca sana. Si no coinciden los valores de
frecuencia, partiendo de la base de que los valores de dimensién los hemos medido correctamente,
significa que el mddulo de Young serad diferente, como consecuencia de unas caracteristicas
petrofisicas también diferentes. Integrando los resultados de un analisis de envejecimiento acelerado
se podria conseguir determinar el grado de deterioro en funcién de la variacion de frecuencias
medidas. De momento nuestros datos de envejecimiento no son aplicables ya que el grado de
cristalizacién de sales fue débil y la alteracion minima.
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Con el prototipo de péndulo (método 2); las actuales aplicaciones Unicamente estan destinadas a
probetas aisladas sin confinar y en condiciones de laboratorio. La aplicacién en obras de ingenieria
civil con las muestras de roca confinadas o formando parte de un uUnico elemento como puede ser
una pared de cemento, todavia no son viables ya que no sabemos si los resultados serdn
extrapolables a las diferentes condiciones de confinamiento y/o para otro tipo de material diferente
a las litologias estudiadas.

11. Conclusiones

We have developed two research methods of sound behavior on rocks (Methods 1, fundamental
frequency, and Methods 2, sound pressure to 1/3 de octave). The patterns of variation of the
sonorous emission with rock test piece dimensions (1, 2 and 3) and petrophysical properties analyzed
(4, 5 and 6), obtained by method 1 are:

1) Inversely proportional to the variation of the fundamental frequency (Y) in the case of the length
variable (X): Y= -66,86X+15575 (R2=0,96) (Alabaster). Y= -72,99X+15262 (R2=0,96) (Sandstone). Y= -
82,175X+19090 (R2=0,94) (Limestone).

2) Directly proportional to the variation of the fundamental frequency (Y) in the case of thickness
variable (X): Y= 27,28X+9309 (R2=0,93) (Alabaster). Y= 35,92X+5016,5 (R2=0,96) (Sandstone).
Y=14,48X+11850 (R2=0,97) (Limestone).

3) Directly proportional to the variation of the fundamental frequency (Y) in the case of the width
variable (X): Y= 98,08X+71,484 (R2=0,99) (Alabaster). Y= 76,81X+280,78 (R2=0,98) (Sandstone).
Y=134,371X+109,09 (R2=0,99) (Limestone).

4) Directly proportional to the variation of the fundamental frequency (Y) in the case of the density
variable (X): Y=3243,3X — 4848,2 (R2=0,9084).

5) Directly proportional to the variation of the fundamental frequency (Y) in the case of the Young's
modulus (X): Y= 2,6875X + 1552,9 (R2=0,9914).

6) Inversely proportional to the variation of the fundamental frequency (Y) in the case of the porosity
variable (X): Y=-100,21X + 3400,8 (R2=0,7666).

The patterns of variation of the noise emission with the physical parameters of the samples obtained
by the method 2 are:

1) Directly proportional to the variation of sonorous pressure (Y) in the case of thickness variable (X):
Y=0,1515X+66,859 (R2=0,959) (100Hz). Y=0,1326X+66,028 (R2=0,971) (125Hz).

2) Directly proportional to the variation of sonorous pressure (Y) in the case of density variable (X):
Y=8,5786X+38,083 (R2=0,8032) (20.000Hz).

3) Directly proportional to the variation of sonorous pressure (Y) in the case of Young's modulus
variable (X): Y=0,0073X+54,954 (R2=0,9401) (20.000Hz).

These calculations are improvable in its accuracy, with the extension of the experimental method
proposed to a larger universe of rocks/samples. They have laid the foundation for building stone
xylophones to predicting the sound emitted according the specimen dimensions.
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Anexo

Anexo 1: Tallado de probetas de cada una de las rocas.
2 placas de 10x1:1

2 placas de 10x10x2 -~
2 placas de 10x10x2 i
2 placas des 10x10xE

2 tiras de 1501
S tiras de 152
2 tires de 1053

S tiras de 158201
S tiras de 15822
2 tires de 15032

2 tiras de 205
2 tirss de 2052
Ztiras de 2052 .
Tabla 16: Tamafio general (en cm) para cada litologia de la coleccién de probetas a ensayar en el Método 2 (en

amarillo las dimensiones utilizadas en la obtencién de los resultados). Imagen28: Probetas utilizadas (fila
superior para evaluar el comportamiento del sonido al modificar el espesor y la fila inferior para la variacion de
litologia.

1 placa 10x8x3
1 placa 10x5x3
1 placa 10x3x3
|

1 placa 20x5x3
1 placa 155543
1placa 10=5x3
e —— |

|1 placa 10x8x2
1 placa 10x5x2

(1 Elata 10%3x2

1placa 2055x1 1 placa 10wEx1
1 placa 15x5x1 1 placa 10x5x1
1 placa 10x5x1 i 1 placa 10x3x1
Tablas 17: Tamafio general (en cm) de las probetas creadas en el Método 1 para ensayos fft de cada litologia
(en amarillo las utilizadas finalmente). Imagen 29: (superior izquierda) Fotografia para el ejemplo concreto del
ensayo fft-Longitud, (inferior izquierda) fotografia para el ejemplo concreto del ensayo fft-Espesor, (derecha)
fotografia para el ejemplo del ensayo fft-Anchura.

1placa 20<5x2
1 placa 15x5x2

lelaca 10x5x2

Anexo 2: Influencia de los parametros externos a la probeta.

2.1 Intensidad de golpeo.
Los graficos de las frecuencias resultantes de golpear una misma probeta con diferente intensidad no
son totalmente iguales debido a que con una mayor intensidad de golpeo se excitan una serie de
parciales que de otra manera estarian apagados (Imagen 30), pese a que la frecuencia fundamental
debe ser la misma en ambos casos.

Peak:619,08Hz (-59,7dB) Local:619,08Hz (-59,7dB) Peak:619,08Hz (-34,2dB) Local:619,08Hz (-34,2dB)
W Peak:161,50Hz (-93,7dB) Local:161,50Hz (-93,7dB) | W Peak:166,88Hz (-92,8dB) Local:166,88Hz (-92,8dB)
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Imagen 30. Gréficos del app Spectrum Analyze resultantes de golpeos efectuados con diferentes intensidades
(menor energia de impacto para el grafico de la izquierda) sobre una misma probeta de la coleccién. (Eje Y)
presidn sonora, (Eje X) frecuencia. La linea fluctuante verde indica el sonido previo al golpeo (sonido de fondo)
y la roja el sonido en el instante del golpe.

2.2 posicion de los soportes.
Los soportes de madera (prismas de seccidén semicircular) se colocaran perpendiculares al eje Y
(longitud) y sobre una superficie metalica horizontal en una mesa aislada de posibles perturbaciones

del entorno (Imagen 31).
s

No son un simple elemento estético, sino que cumplen una funcidn de aislamiento de las probetas
frente a las vibraciones externas. La colocacién de estos soportes de madera respecto a la probeta
define el modo de vibracion de las muestras; ya que aunque la posicién relativa de los soportes
respecto a la probeta no varia las frecuencias de los parciales y, por tanto, tampoco de las zonas
nodales de la probeta (Gambra, 2008), si produce un cambio en el sonido debido al diferente reparto
de las intensidades de cada parcial. Teniendo en cuanta lo anterior y segin la norma AENOR (2004)
UNE-EN 14146; los soportes se colocaran paralelos a una distancia del 25% de la longitud total,
respecto a los extremos de cada probeta, debido a que en esa posicién se localizan los nodos o zonas
de minima vibracidn del primer modo de vibracién transversal. Asi pues los soportes tendran una
distribucién 25%_75%.

2.3 lugar de golpeo en la cara superior.

El lugar de golpeo tiene gran importancia. El sonido producido al pegare en cada zona es diferente,
debido a que se acentuan unos parciales u otros dependiendo de por donde pasa la linea de fuerza
del golpe. Si la linea de fuerza atraviesa un vientre, ese parcial quedara remarcado, en cambio, si
atraviesa un nodo, queda silenciado.

En el siguiente esquema (Imagen 32) se representa la probeta estatica, los 3 primeros modos de
vibracién transversal y 3 zonas de golpeo diferentes. Como una de las cosas que se buscan es evaluar
la frecuencia fundamental nos decantaremos por golpear en el centro (golpe 3), que enfatizard el
primer modo transversal.

2 Tranisversal

Imagen 32: Lineas de golpeo, tabla estatica y primer, segundo y tercer modo transversal (Gambra, 2008).

Anexo 3: Sefial sonora para un Do y Mi bemol.
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Imagen 33: Espectro de frecuencias obtenido en el momento de impacto para las 2 probetas con emisién
sonora en Do (izquierda) y para las 2 probetas con emision sonora en Mi (derecha). (Eje Y) presidén sonora (Eje
X) frecuencia. La linea vertical oscura sobre el eje X indica la localizacién de la frecuencia fundamental.

Anexo 4: rectas de regresion del método 2.
Frecuencia 100Hz

Frecuencia 125Hz

Litologia

Litologia

74,18 50 72,53 50
Alabastro 71,53 30 Alabastro 70,00 30
70,53 20 69,21 20

Tabla 18. Valores de presidon sonora y espesor de probeta para las frecuencias de 100Hz (izquierda) y 125Hz
(derecha), con los que se elaboran las gréficas de regresién de la imagen 34.

Presion sonora (dB) para el espesor de Presion sonora (dB) para el espesor de
probeta (mm) en 100Hz probeta (mm) en 125Hz

y=0,1326x + 66,028
R*=0,9714

68 y =0,1515x + 66,859
or R*=0,9599

10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Imagen 34. Izquierda: Rectas de regresion de la presion sonora en funcidn del espesor de las probetas en la
frecuencia de 100Hz. Derecha: presidn sonora en funcién del espesor de las probetas en la frecuencia de
125Hz. Siendo el Eje Y |a presion sonora y el Eje X el espesor.

Frecuencia 20,000Hz Frecuencia 20,000Hz

Litologia Litologia
Caliza 60,62 2,67 Caliza 60,62 825,58
Alabastro 59,15 2,31 Alabastro 59,15 479,2
Arenisca 55,73 2,16 Arenisca 55,73 157,11

Tabla 19. Valores de presidn sonora, densidad (izquierda) y mddulo de Young (derecha) de las probetas para
las frecuencias de 20.000Hz, con los que se elaboran las graficas de regresion de la imagen 35.

Presién sonora (dB) para Densidad de roca Presién sonora (dB) para el modulo de
(g/cm3) en 20000Hz elasticidad (mpa) en 20000Hz

caliza Caliza
61 61

o0 Alabastro 60 Alabastro

- 59

. 58

57 || Arenisca y = 0,0073x + 54,954
R? = 0,9401

y =8,5786x + 38,083 —— -
56 Arenisca 56

R? = 0,8032
55 55
0 0,5 1 15 2 2,5 3 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Imagen 35. Izquierda: Rectas de regresion de la presion sonora en funcion de la densidad de la probeta de cada
litologia y en la frecuencia de 20.000Hz. Derecha: Rectas de regresion de la presién sonora en funcién del
maodulo de elasticidad de la probeta de cada litologia y en la frecuencia de 20.000Hz. Siendo el Eje Y la presién
sonora y el Eje X la densidad o el médulo de elasticidad.
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Glosario

- Actuador: Extremo de la cabeza del péndulo que entra en contacto con la roca al accionar el
movimiento.

- Antinodo: Aquella parte de un sistema vibrante que mas oscilacidén presenta. Sinébnimo de vientre.

- Armdnico: Aquellos sobretonos que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental.

- Decibelio (dB): Unidad logaritmica utilizada para medir la amplitud de la onda sonora.

- Emision sonora: Ruido que produce una objeto cuando es golpeado, al perturbar las moléculas de
aire que tiene a su alrededor del mismo modo a como oscila el propio objeto.

- Espectro de frecuencias: Grafico de emisidn sonora para el momento del impacto que representa la
frecuencia en el eje x y laintensidad en el eje y.

- FFT (Fast Fourier Trasnform): Algoritmo basado en la teoria de Fourier y utilizada por los programas
de edicién de sonido, en este caso para la funcidn de andlisis de frecuencias.

- Frecuencia: Numero de ciclos por segundo con la unidad de medida en Hercio (Hz). En musica las
frecuencias altas corresponden a sonidos agudos y las bajas a graves.

- Frecuencia fundamental: Frecuencia predominante y correspondiente al primer modo de vibracion
transversal.

- Modos de vibracién: Familia caracteristica de oscilacion de un sistema mecanico (transversal,
torsional, lateral y longitudinal). La identificacion de los modos es tarea del andlisis modal.

- Multifiles: Senal acustica media o multi-archivo, obtenida automaticamente al realizar una
superposicidn de varias sefiales de emisidn sonora para cualquiera de las probetas.

- Nodo: Aquella parte de un sistema vibrante que menos oscilacién presenta.

- Octava: Sucesion de las ocho notas de la escala musical (do, re, mi, fa, sol, la, si, DO). También
definida como el intervalo o banda de frecuencia que separa dos sonidos cuyas frecuencias
fundamentales tienen una relacién de 2:1. Las frecuencias centrales de las bandas de octava quedan
representadas en la siguiente serie: 63:125:250:500:1k:2k:4k:8k:16k Hz.

- 1/3 de Octava: Es la tercera parte de una banda de octava. Se utiliza como método de analisis del
sonido porque se asemejan a la forma de percepcion del mecanismo auditivo humano.

- Presién sonora: Es lo que concebimos como el volumen o intensidad de una emisidn sonora,
medida en decibelios.

- Parciales: Son aquellos sobretonos que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental.

- Tono: Sensacidn auditiva del sonido que lo caracteriza como mas agudo o mas grave, en funcién de
la frecuencia.
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