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ABSTRACT

Fires are one of the main threats for Natural and Cultural Her-
itage. The sudden temperature change during a fire promotes the
decrease of the mechanical strength of rocks. This paper evalu-
ates the mechanical effects generated during high temperatures
in samples of a granodiorite related with the archaeological site
of "El Berrueco (Avila — Salamanca). Results show a decrease of
mechanical properties, which is minor up to 400°C and pervasive
and catastrophic at 600°C and above.

Key-words: Fire, heritage, non-destructive testing, ultrasound ve-
locity, Leeb hardness

RESUMEN

Los incendios suponen una de las mayores causas de destruc-
cion del Patrimonio Natural y Cultural. El aumento brusco de tem-
peratura durante un incendio provoca la reduccion de la resistencia
mecdnica de las rocas. El presente trabajo evaltia los efectos mecd-
nicos generados por las altas temperaturas en una granodiorita re-
lacionada con el yacimiento arqueoldgico de El Berrueco (Avila — Sa-
lamanca). Los resultados muestran un descenso en las propiedades
mecdnicas del material, que es menor hasta 400°C y catastrdfico y
penetrativo a partir de 600°C.
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Introduccion

En la Unién Europea, se quemaron
en 2019 mas de 400.000 ha de espacios
naturales, donde aproximadamente un
48% del terreno pertenecia a areas pro-
tegidas por la Red Natura 2000. Durante
ese mismo afio se quemaron en Espafia
un total de 93.962 hectéreas de superfi-
cie forestal y 85.369 ha durante 2021. En
2020 la superficie descendi6 hasta 29954
ha, debido a la situacion particular pro-
vocada por la pandemia de COVID 19 ya
que, aunque el fuego es un fenémeno in-
herente al clima mediterraneo, a lo largo
de los afios se ha puesto de manifiesto
que la intervencién humana es una causa
clave de los incendios en Espafa, donde
un 95% de estos tienen un origen an-
tropico, ya sea directa o indirectamente
(Verdu y Salas, 2011; Lopez y Lopez, 2019).

Espafia es, junto con Portugal, el pais
con mayor ndmero de incendios y su-
perficie quemada de toda Europa (San
Miguel-Ayanz et al.,, 2019), con especial
incidencia en Galicia, Asturias y noroes-
te de Castillay Ledn y grandes incendios
como los recientes de Navalacruz en 2021
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(aprox.22.000 ha) o la Sierrade la Culebra
en 2022 (mas de 30.000 ha) muestran el
alcance de los incendios forestales como
uno de los mayores agentes catastroficos
de degradacion mas graves para el Patri-
monio Natural y Cultural; destacando en
este Ultimo el patrimonio arqueoldgico
construido en piedra, que a menudo se
sitUla en zonas rurales y despobladas, es-
pecialmente susceptibles a verse afecta-
da por estos eventos.

Asi, por ejemplo, segln las estima-
ciones de la Direccion General de Patri-
monio Cultural de Castilla, en el incendio
de Navalacruz (Avila) se vieron afectados
34 elementos de patrimonio arqueoldgi-
co, de los cuales tres estan catalogados
como Bienes de Interés Cultural. Estos
eventos cada vez estan alcanzando ma-
yor magnitud debido al calentamiento
global climatico y a la frecuencia crecien-
te de eventos meteoroldgicos extremos
que, hacen cada vez mas comunes los
grandes incendios “inextinguibles” o de
sexta generacion.

A esto se afiade, en un contexto in-
ternacional, la existencia de conflictos
bélicos en los cuales los incendios sobre
bienes patrimoniales son frecuentes en-

locidad de propagacion de ultrasonidos, dureza Leeb,
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tre otros dafios producidos (Mol et al.,
2017; Mol y Gomez-Heras, 2018).

Asi, aunque existen diversos estudios
recientes sobre los efectos del fuego en
las rocas en un contexto patrimonial (p.gj.
Sanjurjo-Sanchez et al,, 2016; Vazquez et
al., 2016; Vigroux et al., 2021; Vazquez et
al., 2022), es importante seguir profundi-
zando en la caracterizacion y compren-
sion de los procesos de degradacion que
ocurren en las rocas durante el aumento
de temperatura producido durante un
incendio.

Por tanto, el objetivo de este trabajo
es evaluar el efecto de las altas tempera-
turas, mediante técnicas no destructivas
y en condiciones controladas, en las pro-
piedades mecanicas de una granodiorita
relacionada con la zona arqueoldgica de
El Berrueco (Avila — Salamanca) que su-
frié un incendio en agosto de 2017.

Zona de estudio y metodologia

El drea de estudio de este trabajo
se centra en la zona arqueoldgica de El
Berrueco, situado entre las provincias
de Avila y Salamanca (fig. 1), gracias a la
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documentacion proporcionada por la
Direccién General de Patrimonio de la
Consejeria de Cultura de la Junta de Cas-
tilla y Leon. Este lugar sufrid un incendio
en agosto de 2017, que estuvo activo du-
rante dos dias y afecto a siete yacimien-
tos arqueoldgicos, tal y como se detalla
en el Informe Técnico de la Prospeccién
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Fig. 1.- Ubicacion del Cerro del Berrueco en
Castillay Leon.

Fig. 1.- Location of Cerro del Berrueco in Cas-
tilla y Leon.

Arqueoldgica de El Berrueco (Jiménez
Gonzalez, 2017).

Se tomo un bloque de la misma gra-
nodiorita que aflora en la zona quemada
pero alejada de esta (para no dafar el
entorno arqueoldgico y asegurar que la
muestra no hubiese sido alcanzada por
el fuego). La granodiorita fue posterior-
mente cortada para obtener cubos simi-
lares de unos 4 cm de lado. Tras esto, se
seleccionaron 15 muestras para calentar-
las a diferentes temperaturas mediante
un horno SNOL 30/1300, y 3 mas que se
dejaron como blancos sin calentar.

Las muestras se secaron a 40°C hasta
peso constante, se pesaron y se midieron
para luego realizar los siguientes analisis
antes de ser calentadas en el horno:

Dureza superficial Leeb: La dureza
Leeb es una técnica de dureza al impacto
que mide la desaceleracion de un cuerpo
percutor sobre la superficie del material.

Las medidas se realizaron con un equi-
po Equotip “piccolo” 2 (Proceq) con un
cuerpo de impacto tipo D (1INmm) (cinco
medidas por cara). La medida de la dureza
superficial Leeb D (LHD) es adimensional.

Velocidad de propagacion de ultraso-
nidos (UPV): con un equipo Pundit (Pro-
ceq) con transductores de 250 KHz (una
medida para cada eje) junto con la dis-
tancia entre caras (tres medidas por cada
par de caras). Este instrumento mide la
velocidad de llegada de las ondas P, que
son las que mas rapido se transmiten.

Se calentaron tres bloques con una
rampa de calentamiento de 10 °C/min
para cada una de las distintas temperatu-
ras (200, 400, 600, 800 y 1.000°C) mante-
niendo la temperatura seleccionada du-
rante tres horas. Los bloques se pesaron a
|la salida del horno en una balanza. Una vez
enfriados, se volvieron a tomar las medidas
realizadas anteriormente, para valorar los
cambios producidos con la temperatura.

A partir de los datos adquiridos se
calculé el indice de anisotropia de la ve-
locidad de propagacién de ultrasonidos
mediante el indice propuesto por Guya-
dery Denis (1986) para la anisotropia to-
tal (dM%), considerando los tres ejes del
espacio. Cada indice indica en qué direc-
cion espacial esta concentrada la orienta-
cion textural y/o mineraldgica que con-
diciona la anisotropia (Fort Gonzalez et
al., 2008). La ecuacion de este indice es:

dM% = (1 -2V /(V,+V.) x 100

Donde V, es el valor minimo de los
obtenidos para cada eje, V, el maximo
y V, el intermedio de los anteriores. A
partir de los datos obtenidos para cada
bloque, se realiz6 la media y desviacion
tipica para obtener los indices de aniso-
tropia para cada temperatura.

Ademas, se calculd también la resis-
tencia a compresion simple (UCS, por sus
siglas en inglés) a partir de LHD y UPV de
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acuerdo con la ecuacion propuesta por
Gomez-Heras et al. (2020):

UCS = 1073,176 X LHD1,283 X UPVo,445
Resultados

La roca utilizada para los ensayos co-
rresponde con una granodiorita biotitica
porfidica de grano medio con megacris-
tales abundantes que aflora en bolos
poco redondeados con superficie rugosa
e irregular (Lopez Sopefia et al., 1996). Su
mineralogia es cuarzo, biotita en cristales
finos aislados y fenocristales de feldespa-
to potasico que, en ocasiones, tienen los
bordes poco definidos. Esta granodiorita
tiene unas orientaciones muy marcadas
por los fenocristales de feldespato pota-
sico, lo que se expresa en cierta anisotro-
pia en las propiedades del material.

La fracturacién y el cambio de color
de las rocas son los efectos macroscépicos
mas notables tras el calentamiento (fig. 2).
En las muestras calentadas a 600°C y por
encima de esta temperatura, los cristales
de biotita muestran cierto brillo metalicos.
La fracturacion es especialmente intensa
en las muestras calentadas a 600°C y por
encima de esta temperatura, cuando las
rocas se vuelven facilmente disgregables.

A partir del peso y la dimension de
los cubos para las muestras sin calentar
y una vez calentadas se ha determinado
la densidad (p) y su descenso en relacion
con los valores iniciales (fig. 3). Se obser-
va como el descenso de densidad es des-
preciable hasta las muestras calentadas a
400°C, leve en las muestras calentadas a
600°C y muy notable en las muestras ca-
lentadas a 800 y 1.000°C.

El resto de los resultados se han re-
presentado mediante graficos de cajas y
bigotes donde estos Ultimos representan
los valores maximos y minimos, el tama-
fio de las cajas indica el valor del cuartil 1
y el 3, la linea intermedia el cuartil 2 (que

Fig. 2.- Aspecto macroscopico de las rocas ensayadas la salida del horno tras el calentamiento a 200°C (A), 400°C (B), 600 °C (C), 800 °C (D)

y 1.000 °C (E). Ver figura en color en la web.

Fig. 2.- Macroscopic aspect of the tested samples as they were removed from the oven after heating at a 200°C (A), 400°C (B), 600 °C (C), 800 °C

(D) and 1.000 °C (E). See color figure in the web.
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Reduccion de la resistencia por aumento de la temperatura en una granodiorita

Temperatura | p (g/em®) | Ap (%)
25°C 3.07 £ 0.09 —
200 °C 3.06 + 0.07 0.33
400 °C 3.06 £0.04 0.33
600 °C 2.95+0.02 3.91
800 °C 2.59+0.01 15.64

Fig. 3.- Densidad media (p) de los cubos
calculada tras ser calentados a distintas
temperaturas e incremento en % con res-
pecto al valor inicial.

Fig. 3.- Average density (p) of the cubes after
heating at different temperatures and its in-
crement in % in relation with the initial value.

coincide con la mediana) y la X marca el
valor medio.

Los valores de LHD muestran una va-
riacion menor del 10% en las muestras
calentadas a temperaturas inferiores a
600°C (fig. 4) mientras que en las mues-
tras calentadas hasta esta temperatura
se observa un fuerte descenso reducién-
dose los valores medios practicamente
hasta la mitad. En las muestras calenta-
das hasta 800 y 1000 °C, no se pueden
obtener valores de dureza a causa de la
fracturacién de la roca, ya que el equipo
no puede realizar medidas cuando la ru-
gosidad superficial es muy elevada.

Las medidas de UPV muestran un
descenso exponencial a medida que au-
menta la temperatura (fig. 5). Como en el
caso de la dureza superficial, la UPV no
puede medirse en las muestras calenta-
das a 800y 1.000 °C.

Con relacién a los indices de aniso-
tropia calculados a partir de los valores

Temperatura (°C) (!,M
(%)
25 6+2
200 9+3
400 15+7
600 41 + 14

Tabla I.- indice de anisotropia con la tem-
peratura

Table I.- Anisotropy index after heating at the
test temperatures.

de UPV (Tabla 1), esta aumenta notable-
mente con la temperatura.

La UCS calculada se ha clasificado
segun los valores propuestos por la So-
ciedad Internacional de Mecanica de
Rocas - ISRM (Brown, 1981). La UCS ape-
nas cambia en las muestras calentadas
a 200°C (tabla Il), para descender hasta

25 124+ 4 Alta
200 121 +3 Alta
400 100£5 Alta/media
600 30x7 Moderada

Tabla Il.- UCS calculaday clasificacion ISRM
tras las distintas temperaturas de calenta-
miento.
Table II.- Calculated UCS and ISRM classifica-
tion after heating at different temperatures.
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cerca del 70% después del calentamiento
a 600°C.
Discusion

Los resultados obtenidos muestran
un descenso de la resistencia mecanica
de la roca seglin aumenta la tempera-
tura, aunque en distinto grado como
reflejo de los distintos procesos de frac-
turacion que sufre la roca a medida que
se calienta. Estos procesos corresponden
a la formacién, a temperaturas mas ba-
jas, de fracturas intergranulares debidas a

by

e

400 600

Temperatura (°C)

Fig. 4.- Dureza al rebote LHD de las muestras en funcion de las temperaturas a las que se

calentaron.

Fig. 4.- LHD rebound hardness of the samples in relation with the temperature.
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Fig. 5.- UPV de las muestras en funcion de las temperaturas a las que se calentaron.
Fig. 5.- UPV of the samples in relation with the temperature.

Petrologia y geoquimica/Petrology and Geochemistry

77



GEOGACETA, 73, 2023

un descenso en la fuerza de unién en los
bordes de grano, lo que provoca que en
las muestras calentadas hasta los 400°C
los cambios sean leves y que descienda
UPV sin que disminuya LHD. En las mues-
tras calentadas a 600°C y por encima se
multiplica la formacion de fracturas intra
y transgranulares.

Esta formacion catastrofica y pene-
trativa de fracturas se interpreta como
el resultado de la transformacion del
cuarzo a en B a los 573°C que supone
un cambio de volumen de los cristales
de cuarzo de un 2% (Sirdesai et al., 2019)
que se suma a la expansion térmica de los
granos minerales (Chaki et al., 2008; Vaz-
quez et al,, 2022.

Conclusiones

Los resultados muestran que esta
granodiorita presenta unos cambios
mecanicos poco notables al ser calenta-
da por debajo de los 400°C. Entre 400 y
600°C se produce un fendémeno acusado
de fracturacién, relacionado con la trans-
formacién del cuarzo aen § a 573°C.

Por encima de 600°C, la fracturacién
de la roca es catastréfica e imposibilita
la toma de medidas con el equipamien-
to disponible en las temperaturas mas
altas.
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