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RESUMEN

Este articulo presenta una aplicacion de los ultrasonidos para
encontrar pardmetros relacionados con caracteristicas fisicas de
materiales ceramicos arqueoldgicos y en la evaluacién de materiales
consolidantes usados en el proceso de restauracion. Los materiales
arqueoldgicos estudiados provienen de la regién de Requena y
consisten en piezas de distintas épocas como son la edad de bronce,
ibérica, romana y medieval. Las piezas han sido medidas mediante el
esquema de inspeccion transmisidn-recepciéon utilizando varias
frecuencias de trabajo de los ultrasonidos. Las sefiales ultrasonicas
medidas se han procesado por técnicas tiempo-frecuencia con el fin de
derivar firmas de las caracteristicas del material. Se ha calculado la
velocidad de propagacion de los ultrasonidos encontrando diferencias
en los distintos materiales. Se han encontrado parametros que parecen
estar relacionados con propiedades fisicas del material como la
porosidad de las piezas ceramicas. La aplicacion de los ultrasonidos se
ha hecho experimentando con diferentes tipos de acoplamiento: gel,
inmersion y utilizando un adaptador de goma.

En el proceso de restauracion de piezas ceramicas arqueoldgicas
pueden aplicarse diferentes tipos de productos consolidantes. Es
recomendable que el material agregado en los tratamientos de
restauracion tenga una buena penetracion y elasticidad apropiada a las
caracteristicas de porosidad matérica de la pasta ceramica.

En esta comunicacion se presenta un estudio comparativo de varios
pardmetros extraidos de las sefiales ultrasonicas en probetas de
distintas pastas ceramicas con diferentes consolidantes y en
proporciones variables.

El analisis de esta informacion puede contribuir y facilitar el trabajo
del restaurador en la seleccion del producto consolidante y de su
proporciéon adecuada, consultando Unicamente la nueva tabla de
proporciones y variables, el restaurador solo tendrd que tener en
cuenta las caracteristicas de porosidad de la pieza ceramica que se
tenga que restaurar.

1. INTRODUCCION

El trabajo que aqui presentamos recoge parte de los resultados
obtenidos mediante un Proyecto de Investigacion Interdisciplinar de
I+D+1 subvencionado por la Universidad Politécnica de Valencia
titulado “Integracion de las Tecnologias de Informacion vy
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Comunicaciones en el &mbito de la Conservacion y Restauracion de
Materiales Arqueoldgicos y Etnogréaficos”, y realizado por: ElI Grupo
de Tratamiento de Sefial (GTS) del Departamento de Comunicaciones
(DCOM)) vy el Taller de Intervencion de Materiales Arqueoldgicos y
Etnograficos (TIMAE) del Departamento de Conservacion y
Restauracion de Bienes Culturales (DCRBC), pertenecientes a la
Universidad Politécnica de Valencia (U.P.V).

Toda intervencion conservativa debe estar precedida y avalada por un
estudio lo mas completo posible del objeto en cuestion, debiéndose
realizar una serie de pruebas y analisis que nos faciliten informacion
sobre el mismo y que nos ayuden a definir el tipo de tratamiento mas
idoneo [1]. En este sentido, la incorporacion de los analisis no
destructivos por ultrasonidos al &mbito de la conservacion de objetos
arqueoldgicos resulta de gran interés, ya que, a diferencia de otros
tipos de analisis, facilita su estudio sin causar dafios [2].

Este articulo recoge e incorpora los resultados obtenidos mediante
estos analisis no destructivos por ultrasonidos en distintos fragmentos
ceramicos correspondientes a diversos periodos histdricos. La
informacion que aqui mostramos es el resultado de una primera
aproximacion a la viabilidad de este tipo de ensayos en ceramica
arqueoldgica a diferentes niveles: En un primer nivel, nuestro objetivo
ha sido el de ser capaces de clasificar y agrupar los distintos
fragmentos correspondientes a de cada una las piezas, segun la época
a la que pertenecen mediante la lectura de su porosidad; y en un
segundo nivel, poder establecer dicha clasificacién aun estando estas
tratadas, con diferentes tipos de consolidantes, a concentraciones
distintas y mediante diversos tratamientos de penetracion.

Para ello, el planteamiento inicial del presente trabajo se baso, en
primer lugar, en la seleccion de diversos fragmentos cerdmicos
correspondientes a piezas de barro cocido de la Edad del Bronce,
ibéricas, romanas y medievales pertenecientes al Museo Arqueoldgico
de Requena. La eleccidn de estas piezas vino dada en primer lugar por
ser las m&s comunes que rescatamos en la Comunidad Valenciana,
ademas de diferenciarse entre ellas por los distintos niveles de
porosidad de sus pastas, derivadas a su vez del tipo de material
utilizado y de la técnica de fabricacidn empleada. Por todo ello
podemos plantear tres grados de porosidad en las piezas
seleccionadas:

e Porosidad alta.- Edad del bronce e ibéricas
e Porosidad Media.- Medieval
e Porosidad Baja.- Romana.

A continuacion se escogieron varios consolidantes de entre los mas
usados en estos tratamientos para este tipo de piezas [3], como son
Paraloid B-72, Acril 33 y Estel 1000.

Paraloid B-72 es una resina acrilica al 100% a base de etil-metacrilato
(en granos transparentes) con éptimas condiciones de dureza, brillo y
adhesion sobre una amplia gama de soportes, por lo que es muy
utilizado para la consolidacion y proteccion de objetos de madera,



piedra, marmol, metal y ceramica, que es el caso que nos ocupa. Es
soluble en acetona, ésteres, hidrocarburos arométicos y clorurados.
Acril 33 es una resina acrilica pura al 100% en dispersion acuosa, de
aspecto liquido lechoso blanco. Se caracteriza por su estabilidad
quimica y una optima resistencia a los agentes atmosféricos. Resulta
particularmente apta para aplicaciones con ligantes hidraulicos. Es una
resina muy utilizada en todos los sectores de la restauracion como
aditivo para morteros de inyeccion y estucado, ligante para pigmentos,
adhesivo y consolidante y fijativo [4].

Estel 1000 es un producto consolidante a base de silicato de etilo en
solucién en white spirit, y esta particularmente indicado para el
tratamiento consolidante y preconsolidante de materiales pétreos de
naturaleza silicea, ladrillo, cerdmica e inténacos degradados. Su
aspecto es liquido incoloro.

El siguiente paso fue la elaboracion de una serie de probetas, las
cuales se realizaron aplicando dichos consolidantes sobre cada una de
las piezas (pertenecientes a las cuatro épocas antes mencionadas) a
diferentes concentraciones. Para completar el estudio, se usaron dos
sistemas de consolidacion diferentes, impregnacion e inmersion, en
bafios de 24 horas (Tabla 1).

Material de consolidacion

Sistema de - : -
consolidacién Acril 33 en agua Paraloid B-72 en Estel1000 en white
acetona spirit
Impregnacion 5y10% 5y 10 % 10 %
Inmersién 5,10,20,40 % 5,10,20 % 10,40,60,80 %

Tabla 1. Sistemas y materiales de consolidacion

Asi, se obtuvieron 16 probetas de ceramica consolidada de cada uno
de los 4 periodos histéricos, preparandose un total de 64, que se
sometieron a estudio mediante el subsiguiente analisis.

2. EXTRACCION DE CARACTERISTICAS DE LAS SENALES
ULTRASONICAS

Los parametros de configuracion y equipamiento usados en la
evaluacion no destructiva por ultrasonidos [5] de las 64 piezas
ceramicas fueron los siguientes (Tabla 2).

Parametros del equipo de ultrasonidos Parametros del equipo de adquisicion
Equipo de Matec PR5000 Equipo de Osciloscopio
ultrasonidos: adquisicion: Handyscope HS-3
Transductores: | 2.25 MHz - Krautkrdmer Frecuencia de 100 MHz
muestreo:
Ancho del pulso 4 us NUmero de muestras: 10.000
Amplitud del pulso 100% Tiempo adquirido: 1ms
Filtro analégico Sin filtros Resolucion de la 16bits
amplitud:
Sefial de excitacién | Réfaga de tonos de 1.050 Rango dinamico: 100 mV/division
MH z
Modo de operacion: Transmisién-Recepcion Promediado: 16 adquisiciones
Ganancia del 43dB
amplificador:

Tabla 2. Parametros de configuracién y equipamiento




Ademas de este equipamiento, se utilizO un PC estandar para la
transferencia y almacenamiento de las sefiales comunicado con el
osciloscopio a traves del bus de datos USB. Cada pieza fue medida
una vez mediante la técnica transmisidn-recepcion, donde un
transductor de ultrasonidos actita como emisor y un segundo
transductor como receptor (Figura 1).

Equipo de Adquisicién

Equipo de Ultrasonidos

Pieza

ST Receptor
ceramica

Emisor

Elemento
adaptador
Fig 1. Equipamiento y detalle de la medicién por ultrasonidos

El acoplamiento de los transductores con el material mediante una
goma adaptadora de impedancia acustica fue seleccionado después de
ensayar varios métodos de acoplamiento. Las ventajas e
inconvenientes de los métodos ensayados se muestran en la Tabla 3.

Tipo de - .
o€ Ventajas Inconvenientes
acoplamiento
Muv buena -Los residuos de gel son dificiles de eliminar
Gel Y Duer -Se acorta el tiempo de medida debido a la absorcion del
adaptacion :
gel por la pieza
. -Con los medios disponibles el tiempo de medida es mas
Agua Buena adaptacion .
alto que los otros métodos
Goma Buena adaptaciénen | -Si la superficie es muy irregular se produce una mala
adaptadora superficies lisas adaptacion

Tabla 3. Tipos de acoplamiento de ultrasonidos

La Figura 2a muestra algunas de las piezas medidas y la Figura 2b
muestra las sefiales ultrasonicas extraidas de dichas piezas. A partir de
las sefiales adquiridas se extrajeron, mediante técnicas tiempo-
frecuencia [6], varios parametros para ser usados en un proceso de
clasificacion y comprobar la sensibilidad de las sefiales ultrasonicas a
los cambios en las caracteristicas fisicas de los materiales de las
diferentes épocas estudiadas. Los pardmetros o caracteristicas
extraidas de las sefiales fueron los siguientes:

- Velocidad de propagacién (calculada con base en el tiempo de
llegada de la onda después de viajar por el material y el espesor de
la pieza).

- Frecuencia principal (componente dominante del espectro
calculada a partir de la Transformada de Fourier de la sefial).




- Atenuacién de la frecuencia principal.

- Potencia de la sefial.

- Atenuacion de la sefial.

- Valor inicial en dB de la curva de atenuacion de la sefial.
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Fig 2. Sefales ultrasdnicas adquiridas en ceramicas arqueoldgicas

3. RESULTADOS Y DISCUSION DEL PROCESO DE
CLASIFICACION

La Figura 3 muestra dos segmentaciones del conjunto de piezas
ceramicas utilizando dos de las caracteristicas extraidas de las sefiales
(Velocidad vs. Frecuencia principal y Velocidad vs. Atenuacion de la
Frecuencia principal). En estos subespacios bidimensionales de
caracteristicas se aprecia que las piezas ceramicas pueden ser
clasificadas segun su época historica con un alto porcentaje de acierto.
Sin embargo algunas piezas son mal clasificadas en una clase (época)
que no corresponde. En la Figura 3 también se muestran dos valores
de velocidad de propagacion de los ultrasonidos, en torno a 920 y
1040 m/s, que pueden servir como umbrales para determinar
diferencias de porosidad en las cerdmicas de las distintas épocas.
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La precision en la clasificacion se mejora agregando mas
caracteristicas en el espacio de clasificacién, como en este caso hasta
un espacio de seis dimensiones, que permite aumentar la separacion
de los espacios disjuntos o clases a que pertenecen las piezas [7].

El conjunto total de caracteristicas, es decir 6 caracteristicas por cada
una de las 64 sefiales, consistio en 384 datos que fueron procesados
por un clasificador basado en analisis lineal discriminante [8]. El
espacio de clasificacion se definid en cuatro clases correspondientes a
cada una de las épocas de las ceramicas arqueolégicas. El clasificador
calcul6 una época estimada para cada pieza. Dado el conocimiento a
priori de la época a que pertenecia la pieza, fue posible calcular un
porcentaje de acierto en la clasificacion. El clasificador basicamente
funciona calculando distancias entre las piezas y separandolas en
espacios de clasificacién disjuntos. Se probaron varias distancias
(lineal, cuadratica, mahalanobis), obteniendo diferentes resultados en
la clasificacion, pero siempre con altos porcentajes de acierto en la
asignacion de la época histérica de la pieza (Figura 4).
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Fig 4. Clasificacion de las piezas ceramicas por edades

La clasificacion de las piezas cerdmicas a partir de caracteristicas
extraidas de las sefiales ultrasénicas de dichas piezas ha funcionado
bien, independientemente del tratamiento con consolidantes ha que
han sido sometidas dichas piezas. Adicionalmente se probaron otras
clasificaciones (Tabla 4).

No. Descripcion clases Resultado Analisis
clases

12 Epoca-material consolidante: | Bajos porcentajes de | Al aumentar el nimero de casos de
Bronce-acril, bronce- acierto clasificacion, aumentara el
paraloid, bronce-silicato, porcentaje de clasificacion
ibero-acril, etc.

8 Epoca-método consolidacion: | Bajos porcentajes de | Al aumentar el nimero de casos de
Bronce-inmersién,  bronce- | acierto clasificacion, aumentara el
impregnacion, ibero- porcentaje de clasificacion
inmersion, etc.

3 Material consolidante: Muy bajos porcentajes | Los resultados no podran mejorarse
Acril, paraloid, silicato de acierto dado que las caracteristicas de las

sefiales de piezas de diferentes
épocas dividen en espacios disjuntos
diferentes a los definidos por los
materiales consolidantes

2 Método de consolidacion: Muy bajos porcentajes | Idem. que el anterior, pero
Inmersién-impregnacion de acierto comparado con los  espacios

definidos por los sistemas de
consolidacion

Tabla 4. Andlisis de varias clasificaciones

4. ANALISIS DE CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS
PIEZAS POR FIRMAS ULTRASONICAS

En este analisis se pretende estimar una firma de alguna caracteristica
fisica del material a partir del célculo de la firma ultrasonica,
consistente en la curva de evolucion de la frecuencia central del pulso
ultrasénico inyectado en el material, a medida que se propaga por el
interior del mismo. Dicha evolucion esta vinculada a la forma en que
progresivamente se atentan las diferentes componentes frecuenciales
del espectro del pulso. En general, lo hacen de forma diferente, lo que
supone variaciones en el espectro y, en consecuencia, en su frecuencia
central. Estas variaciones son inherentes a las caracteristicas del
material y pueden permitir su caracterizacion. La técnica de obtencion
de la firma ultrasénica se realiza mediante un analisis (no
estacionario) del ruido granular a cada profundidad y tiene dos




aspectos claramente diferenciados: estimacion del espectro del pulso y
estimacion de la frecuencia central a partir de dicho espectro [9].

El ruido granular se genera por la superposicion de multiples ecos
originados por la microestructura del material, cuando se inyecta en
este ultimo un pulso ultrasénico de frecuencia adecuada. Dicho ruido
admite un modelado estocastico y puede aplicarse sobre él técnicas de
analisis espectral, para la extraccion de parametros que puedan
correlarse con propiedades fisicas del material, permitiendo su
caracterizacion. Un método clasico de abordar el andlisis de la
dependencia de la atenuacion con la frecuencia es la medida de la
frecuencia representativa a lo largo del espectro del ruido granular. La
frecuencia centroide, instantanea, la correspondiente a la maxima
energia y la frecuencia de resonancia muestran cierta variacion con la
profundidad debido a la dependencia con la atenuacion de la
frecuencia [10].

La Figura 5 muestra la evolucién de la frecuencia centroide en el
tiempo de registro de la sefial para las cerdmicas medievales
consolidadas con el método de impregnacion. En este conjunto de 5
piezas puede apreciarse una firma ultrasonica distinta en cada caso, es
decir, puede llegar a distinguirse la firma del material consolidante
utilizado (acril, paraloid, silicato). Sin embargo este resultado de alta
correlacion entre la firma ultrasonica y las caracteristicas del material
pudo encontrarse en algunos subconjuntos de las piezas estudiadas.
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Fig 5. Evolucion de la frecuencia centroide en piezas medievales

Los valores de la frecuencia centroide evaluados a una profundidad
del material correspondiente a 15 us del registro de la sefial se
representan en las Figuras 6a y 6b, respectivamente para los métodos
de consolidacién por impregnacién y por inmersién. Parece existir una
correlacion entre las edades y los valores de la frecuencia centroide,
que a su vez podria relacionarse con la caracteristica de porosidad de
las piezas. Tanto para el método de impregnacion como para el
método de inmersion, la curva obtenida al unir los valores medios de
la frecuencia centroide en las distintas edades es monoGtonamente
creciente excepto por los valores de la época romana.
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Fig 6. Frecuencia centroide a 15 us del registro de la sefial

La tendencia de la curvas de la Figura 6 podria variar al realizar mas
experimentos. Si asi sucediera y pudiera eliminarse el punto de
inflexion ocasionado por los valores de la frecuencia centroide de las
piezas romanas, podria concluirse, para todas las edades estudiadas,
que a mayor porosidad de la pieza ceramica, los valores de frecuencia
centroide calculados son més altos.

5. CONCLUSIONES

Se ha comprobado la validez de la utilizacion de la técnica de
evaluacion no destructiva por ultrasonidos en el analisis de piezas
ceramicas arqueoldgicas. Se han encontrado parametros extraidos de
las sefiales ultrasonicas que parecen estar relacionados con la
porosidad de las piezas estudiadas. Dichos parametros son la
velocidad de propagacion de los ultrasonidos y la frecuencia
centroide.

La clasificacion de las piezas ceramicas en periodos arqueologicos a
partir de caracteristicas extraidas de las sefiales ultrasonicas de dichas
piezas ha funcionado bien, independientemente del tratamiento con
consolidantes ha que han sido sometidas dichas piezas. Se ha



trabajado con un conjunto de seis caracteristicas, pero este nimero
podria ampliarse para mejorar los resultados de la clasificacion.

Los hallazgos encontrados abren una linea de investigacion muy
importante en la restauracién de piezas ceramicas arqueoldgicas. Estos
resultados tendran que corroborarse en estudios que cubran un namero
mas amplio de casos, con el objetivo final de obtener una herramienta
que contribuya a optimizar el uso de materiales consolidantes en
calidad y proporcion en el proceso de restauracion.
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