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1. ASPECTOS GENERALES

1.1. Introduccién

En el uso de los materiales pétreos en la construccién,
bien sea esta histérica-monumental 6 actual, es de una importancia
bésica el conocimiento de sus caracteristicas y comportamiento. Ello
permite una correcta seleccion de los materiales para construccién mds
apropiados en cada caso, asi como predecir, ¢ dictaminar (en el caso
de edificaciones histéricas) las causas de su posible deterioro y sienta

las bases para un adecuado pronéstico, reposicién 6 tratamiento.

La aparicién de nuevas técnicas de construccién, la
racionalizacion en el uso de los materiales y el desarrollo de
estructuras de gran altura, metdlicas 6 de hormigdn, ha llevado a la

necesidad de un mayor conocimiento de los materiales.

Por otro lado, la necesidad de basar las labores de
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restauracién del patrimonio histérico-artistico inmueble, en los
conocimientos técnicos y cientificos de que se dispone en la
actualidad, ha llevado al desarrollo de técnicas especificas de

caracterizacién de los materiales y su comportamiento.

Si tradicionalmente la seleccién del material se efectuaba
"a o0jo", basdndose en la experiencia del profesional, hoy dia se

prefiere recurrir a la caracterizacién técnica del mismo

El estudio de los materiales con que se estd tratando 6
que se van a usar, deberfa ser paso obligado para una correcta
intervencién 6 utilizacién. Este estudio puede ser puntual, en cada
caso, con el consiguiente despilfarro de recursos al repetirse estudios
del mismo material en proyectos distintos, 6 abordado a nivel
nacional, de forma que en las obras concretas se disponga de una base
de partida. Enfocado el estudio, de esta dltima manera, constituye una
labor de infraestructura propia de las tareas que la Administracién

debe de enfrentar.

Ahora bien, muchas veces, la heterogeneidad de los
materiales y la apertura de nuevas canteras con tipos de piedra no
estudiados, aconsejan, no solamente proporcionar una especie de
catdlogo con las caracteristicas de la tipologia conocida, sino una
norma de ensayos ¢ pasos a seguir para caracterizar el material. EIl

proyecto que aqui se presenta, constituye un primer paso piloto en
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ambos sentidos, al haberse abordado los dos caminos sobre un mimero
limitado y escogido de nueves tipos de piedra utilizados
abundantemente en la construccién histérica y actual en nuestro pais,

en distintas regiones y comunidades.

El Laboratorio Oficial de Ensayos de Materiales de
Construccién (LOEMCOQ), mixto del Ministerio de Industria y la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas, dispone de la base
instrumental y técnica necesaria, para su desarrollo, con la
colaboracién accesoria en técnicas instrumentales especificas de la
Cédtedra de Fisica de la citada Escuela. Asimismo, la Cétedra de
Mineralogia se encuentra con la experiencia y conocimientos
necesarios para abordar la ejecucién técnica de esta tarea. La
conjuncién y colaboracién entre estas entidades ha hecho posible la

realizacién del proyecto que aqui se presenta.

-_— 4 ==



1.2.

1.3,

Composicién del Grupo de Trabajo
Ministerio de Industria, Comercio y Turismo:
* Coordinador Superior:

MARIANO ECHEVARRIA CABALLERO

Catedra de Petrologia ETSI Minas de Madrid-LOEMCO

* Direccion: J. M. GARCIA DE MIGUEL

* Miembros: L. SANCHEZ CASTILLO
M.T. GONZALEZ AGUADO
I. MARIN DE LA BARCENA
A. PEREZ AQUECHE

* Equipo de Ensayos: F. LOPEZ G. MESONES
L. LLOPIS TRILLO

Objetivos y alcance del Proyecto

El presente proyecto tiene como objetivos fundamentales:

* Desarrollar una metodologia para el establecimiento de
una futura normativa sobre piedra de canteria
(aplicaciones en la construccidén y en restauracion del

Patrimonio Monumental Inmueble).

* Iniciar los estudios bdsicos necesarios para el
conocimiento de las caracteristicas particulares de la

piedra de corte y canteria en Espaiia.
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En definitiva, los resultados concretos que se pretenden

alcanzar con este proyecto serian:

1)

2)

3)

4)

Disefio de una programacién bdsica de ensayos
para la caracterizacién de la alterabilidad de las
piedras de corte y canteria utilizadas en

construccion.

Establecimiento de una metodologia analitica
relacionando los resultados obtenidos de cada uno
de los tipos de piedra estudiados con la

aplicabilidad constructiva de los mismos.

Definicién de la potencialidad de deterioro de los
distintos materiales en base a los diferentes tipos

de agresién a que son sometidos.

Servir de base técnica para poder realizar
posteriores estudios sobre el tratamiento mds
oportuno a aplicar a cada tipo de piedra, con

vistas a su conservacion.
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1.4. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo surge de la necesidad de
caracterizar la roca lo mds profundamente posible, dirigida hacia dos

fines fundamentales:

- Conocer el estado natural de la roca y relacionar sus

diferentes pardmetros (quimicos, mineralégico-
petrogréficos y fisicos) entre si, estableciéndose asi su

modelo de equilibrio quimico-fisico.

- Conocer el modelo de evolucién (alterabilidad) de la
roca frente a los distintos ambientes que van a modificar
el modelo de equilibrio inicial (patrén) anteriormente
establecido. Para la consecucidn de este fin se realizardn

los denominados "ensayos de alteracion acelerada”.

e T
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Fig. 1.- Metodologia de trabajo.
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Tomando como punto de partida los fines anteriormente
citados, la primera fase del desarrollo del proyecto ha consistido en la
definicién del programa de ensayos a realizar. Se ha tenido en cuenta
para esta programacién, el estado actual, a nivel mundial, de la
investigacién sobre la piedra de corte, en especial aplicada a la
conservacion de monumentos, estudidndose las diferentes normativas
existentes sobre el tema asi como las distintas metodologias de ensayo,
resefiadas bibliograficamente, y promulgadas por los distintos grupos
investigadores, y en particular, la experiencia acumulada en este

campo por el equipo que lleva a cabo este proyecto.

El criterio de selecciéon de la normativa o método a
seguir en los diferentes ensayos ha sido en algunos casos la
simplicidad y buenos resultados demostrados de los mismos,
disponibilidad de los equipos idéneos para realizarlos (en especial
normativa UNE). En otros casos se ha estimado oportuno obviar
ciertos ensayos debido a la considerable heterogeneidad de las rocas
objeto de estudio, lo que implicaria poca representatividad de los
resultados obtenidos o la necesidad de realizar un elevado nimero de

medidas para lograr una no siempre aceptable precisiéon del mismo.

La siguiente fase del proyecto es la seleccién de los
materiales de ensayo, correspondiéndose con algunos de los tipos de
piedra de corte mds utilizados en el Patrimonio Monumental en
Espaiia. Estos tipos de roca, en un mimero de nueve, se han elegido

en base a la importancia de su empleo como roca de construccién en
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el pasado, y a otros factores diferenciales tales como su litologfa,
dmbito geogréfico de origen, facilidades de obtencién de muestras,

etc.

Una vez realizado el desmuestre en cantera, se ha
procedido a caracterizar tanto quimica como petrogrificamente las
distintas rocas. Estas caracterizaciones pretenden conocer la
composicién cualitativa y cuantitativa elemental (quimica) y mineral
(petrograf.) como base para el andlisis de los estados natural y de
evolucién de la roca. La petrografia es una herramienta iitil para
establecer el estado actual de alteracién, pronosticar la alterabilidad
mineralégica en distintos ambientes, asi como conocer la morfologifa

del sistema poroso en los rangos observables al microscopio.

|
CARACTERIZACION | ——————— > COMP. CUALIT. Y CUANT. ELEM.
QUIMICA
TECNICA ANALITICA
PERDIDA POR || ========—- > PIROLISIS
CALCINACION

Anadlisis Quimico Elem.

ANALISIS MULTIELEMENTAL ‘———>" FLUORESCENCIA "

$i0,, Al,0;, Fe0; ...... ||II ||" DE RAYOS X ||]I

Fig. 2.- Ensayos para la caracterizacién quimica.

Los cuadros representan las distintas técnicas aplicables, asi como las normativas y/o métodos

existentes. Recuadradas aparecen las técnicas a utilizar en el proyecto, y el equipo realizador.
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NORMAL 10/82

" 14/83

" 16/84

UNE 22.181

UNE 22.181
modific.

CARACTERIZACION PETROGRAFICA

Cualitativo
Cuantitativo

TECNICA ANALITICA

« MICROSCOPIA OPTICA
- Composicidén Mineral
- Mineralogia de alteracidn
- Textura
- Tamano de grano
. MEB

Determinacién morfologias

Composicién elemental

DIFRACCION DE RAYOS X

- Composicién cualitativa

|

Fig. 3.- Ensayos para la caracterizacién petrogréfica-mineralégica
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La fase simultdnea con la anterior se corresponde con la
ejecuci("m del programa de ensayos sobre los materiales elegidos para
su caracterizacion fisica. La realizacién de la mayor parte de estos
ensayos ha tenido lugar en los laboratorios del LOEMCO, con el
seguimiento y supervision del equipo investigador de la Cstedra de
Petrologia de la ETS de Minas, dentro del marco del convenio de

colaboracién establecido entre ambas entidades.

Mediante el conocimiento de las propiedades fisicas de
las rocas se pueden identificar su calidad global (resistencia mecdnica,
densidad, etc.), asi como caracterizar la estructura interna de las
mismas (porosidad, porometria, permeabilidad, conductividades

térmicas, sénicas y eléctricas, etc.).

La caracterizacion fisica de una roca es esencial para el
entendimiento de los procesos de alteraciéon de uso (cardcter
antropogénico) y tensional que generalmente padecen las

edificaciones en relacién con la arquitectura y disefio de estas.
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CARACTERIZACION
FiISICA

[ I

CARACTER. CARACT. CARACT, CARACT. CARACT.
MECANICA 8I8T. POROSO HIDR)CA OPTICA TERMICA
Ensayos

Diractos

C.
"Mec. Dureza Sup.

C.
“Mec. Global

Fig. 4.- Técnicas para la caracterizacién fisica.
Dentro de las propiedades fisicas a determinar se pueden
diferenciar un gran grupo de ensayos, para lograr la caracterizacién

mecdnica de la roca en estudio.

La caracterizacién mecdnica de una roca persigue
conocer su comportamiento frente a fuerzas o solicitaciones de
caracter externo (Prop. mecdnicas globales), asi como su
comportamiento superficial ligado a posibles alteraciones de la roca

(Prop. mecdnicas de superficie o "dureza superficial").

En la determinacion de las prop. mecdnicas globales, y
dependiendo de la metodologia de ensayo, se pueden distinguir estos

en directos ¢ indirectos.
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CARACTERIZACION MECANICA
ENSAYOS INDIRECTOS NO DESTRUCTIVOS

Velocidad de Propagacién del Sonido
-NFF 10.505

- Rilem Test Ill.2

Frecuencia Fundamental de Resonancia
- Rilem Test Ill.1

ENSAYOS DIRECTOS DESTRUCTIVOS

DE SUPERFICIE

Resistencia al desgaste por rozamiento
- ASTM C 448.64 y Rilem Test. IV.2
- DIN 52.108
-Une 22.183

Resistencia al choque
- Rilem Test. IV.2
- UNE 22.189

GLOBALES

Resistencia a la compresion (Mod. eléstico)
ASTM C 365-57 AFNOR NFB 10309

DIN 52.105 Rilem Test. 1.5 UN
Resistencia a la flexiéon (Mod. de ruptura)
DIN 52112 Rilem Test IlI.

AFNOR NFB 10510 UNE 22.186
Resistencia a la traccién

Rilem Ill.4

UNE 22-950

Fig. 5.- Técnicas para la caracterizacién mecdnica.
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Dentro de los ensayos para determinar la dureza
superficial, se han elegido como ensayos a efectuar el de resistencia
al desgaste por rozamiento o resistencia a la abrasién y el de
dureza por rebote o resistencia al choque. La primera propiedad est4
intimamente ligada a la resistencia a acciones como las pisadas, accién
del viento, etc, siendo la que proporciona los datos mds
representativos al tratarse de materiales heterogéneos. El segundo
ensayo mide la absorcién de energia bajo cargas de impacto, y estd
intimamente ligada a la resistencia superficial del material. Los dos
ensayos se estdn realizando en el LOEMCO bajo las condiciones y
método normativo UNE (Normas UNE 22.183 y 22.189), por su

simplicidad y rapidez de ensayo.

los métodos directos de caracterizacién mecdnica
existentes se han realizado todos ellos excepto el ensayo de traccién
por no disponerse de la técnica de medida (indirecta mediante el
ensayo brasilefio), por lo que se pospone este ensayo a posteriores
proyectos, ya que estimamos proporcionaria una medida bastante
aproximada de la resistencia a factores externos tales como la
cristalizacién de sales y agua en el interior del sistema poroso.
Como viene siendo habitual se ha elegido la normativa UNE en el
resto de los ensayos, por la buena representatividad de los resultados
obtenidos, la disponibilidad de los equipos y puesta a punto de la

técnica de ensayo en el LOEMCO.
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Los ensayos indirectos para la caracterizacién mecdnica
global de la roca poseen la ventaja de ser no destructivos y por esta
razon son las técnicas que estdn experimentando més desarrollo en los
iltimos cinco afios. Otra propiedad que las caracteriza es su gran
precisiéon y su aplicabilidad a monumentos "in situ". Permiten
comparar, ademds, los resultados obtenidos mediante estas técnicas
con otros ensayos directos como el de compresién (médulo de Young).
Asi mismo, los pardmetros obtenidos mediante estas técnicas son
buenos indicadores del deterioro sufrido por los diferentes ensayos
de alteracién (test postalteracion). Las medidas han sido efectuadas
sobre probetas prismiticas, por el método de transparencia, en el
Departamento de Fisica Aplicada de la ETS de Ing. de MINAS, bajo
la supervision del equipo investigador, siguiendo una metodologia

propia, modificada de RILEM TEST III.1 y III.2.

Otro grupo importante de propiedades fisicas son las
relacionadas con la compacidad o estructura de los materiales
pétreos. Las normativas de ensayo elegidas han sido las UNE para los
casos en que esta exista, y las NORMAL (Normalizazione Manuffati
Lapidei-CNR-ICR), para la determinaci6n de la porometria, ya que es
la metodologia mds habitual, e implementada automdticamente en los

aparatos comerciales (porosimetros de mercurio).

El grupo anterior de propiedades estd intimamente
relacionado con la caracterizacién petrogrifica, ya definida

anteriormente. También se relaciona intensamente con la eficacia y
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posibles dafios a la piedra en los procesos de limpieza.

Otro grupo, muy importante bajo el aspecto de las
posibles alteraciones que pueda sufrir una roca son las ligadas a la
dindmica hidrica o comportamiento frente al agua de la roca, ya que
todos los procesos de alteracion estdn vinculados al movimiento de
agua en el interior de los poros de un material, transportando sales y
gases en disolucidn, e incluso el agua en si puede actuar como agente
agresor (procesos de cristalizacion en forma de hielo, de disolucién,
etc..). El estudio de la dindmica hidrica permite determinar la eficacia
de los posibles tratamientos de impregnacién (hidréfugos,
consolidantes, pinturas). La normativa elegida ha sido la promulgada
por RILEM, por su simplicidad de ensayo y su extendido uso. Estos
ensayos serdn realizados por LOEMCO, con la colaboracién y

coordinacidn del equipo investigador.

Como propiedad 6ptica a medir, se ha considerado
oportuno la estimacion visual del color, basado en el uso de la carta
de colores Munsell (ASTM D 1.535-68 y 1.729-74), ya que resulta
mds representativo para materiales heterocromaticos como las rocas en
estudio, frente a la determinacién de la composicién vectorial de
espectros de absorcion luminica. La estimacién del color adquiere
especial importancia como indicador de alteracién o deterioro de las
rocas (valoracién del grado de deterioro de las rocas mediante

comparacién visual).
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La propiedad térmica a determinar serd la expansién
térmica o coeficiente de dilatacién lineal, bajo método RILEM Test
V1.3. Su conocimiento es esencial para prevenir efectos de las
tensiones internas generadas por los cambios de temperatura dia-
noche. Ejemplos de lesiones de este tipo son las producidas en el
mdrmol de Macael de las columnas del Patio de los Leones en la
Alhambra. Las malas restauraciones efectuadas mediante llagueado 6
mortero de cemento Portland son otro ejemplo a evitar por
desconocimiento de estas caracteristicas. El ensayo se realizar4 en los

laboratorios del Departamento de Fisica Aplicada de 1a ETSI MINAS.

Otra caracteristica térmica fundamental como la
conductividad, la cual determina la capacidad aislante térmica de la
roca, no se realizard por la complejidad del ensayo y la no
disponibilidad de los equipos necesarios. La representatividad de sus
resultados estd cuestionada ya que en su cdlculo deben entrar miiltiples

variables, no siempre determinables.

Una vez realizada la caracterizacion bdsica de la roca, y
con ¢l fin de predecir la durabilidad de las mismas frente a ciertos
cambios en las condiciones de equilibrio del entorno, se desarrollardn

dentro del proyecto, la denominadas experiencias de alteracién.

Las experiencias de alteracién pueden ser llevadas a cabo

a la intemperie (experiencias de exposicion al medio ambiente), o
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bien bajo condiciones impuestas por el hombre en atmésferas
controladas. Las primeras se realizan cominmente sobre las
diferentes edificaciones, una vez conocido el medio ambiente
circundante, relacionando este con la alteraciones o patologfas sufridas
por la piedra. Por tanto, este método definirfa el comportamiento de
una determinada roca frente a un conjunto de condiciones
interrelacionadas, no siendo vélido para la caracterizacién genérica de
la piedra, si bien proporciona numerosos datos sobre los indicadores
de alteracién a emplear para controlar o testificar los cambios
producidos sobre la misma por las diferentes experiencias empiricas

de alteracién.

La segunda metodologia es llevada a cabo en el
laboratorio, por lo tanto es susceptible de ser normalizada, y a su vez
puede realizarse de dos formas distintas atendiendo a la intensidad y

tiempo de exposicién:

* Ensayos de imitacién o simulacién: Accién
prolongada de los agentes agresores bajo las
mismas o similares condiciones reinantes en el
medio ambiente natural. Tiene la ventaja de que
sus resultados pueden cuantificarse en tiempo
real (representatividad cualitativa y
cuantitativa de resultados), si bien, debido a la
lentitud de los procesos degradativos (algunos

hasta de varios afios) la hace costosa y poco
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aplicable.

Ensayos de alteracion acelerada: Acci6n
intensiva y concentrada en el tiempo de los
principales factores degradativos presentes en la
climatologfa, con o sin vinculacién entre ellos. Su
principal desventaja estriba en la imposibilidad de
comparar cuantitativamente los resultados
obtenidos con los posibles efectos en tiempo real
causados por los mismos agentes en condiciones
ambientales normales. Como virtudes de este
método aparecen su simplicidad, economia,
comparabilidad de resultados con las propiedades
iniciales o bdsicas de la roca indicando la
tendencia cualitativa de alterabilidad, y sobre todo

su rapidez.

Bajo estos aspectos, se ha estimado oportuno estudiar el
comportamiento de las rocas frente a los agentes mds comunes de
agresién bajo la metodologia de ensayos de alteracién acelerada,
también denominados por algunos autores como de envejecimiento

artificial.

Los ensayos de alteracién mds utilizados, y que se
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corresponden cualitativamente, con las acciones de deterioro mds

comunes sobre la piedra, son:

¥ Heladicidad o resistencia al hielo-deshielo.

¥ Cristalizacion de sales o resistencia a las sales.
5 Humidificacion/secado o resistencia al agua.

L Resistencia al ataque quimico.

= Ciclos termohigrométricos y/o de radiacion.

De los cinco ensayos anteriormente citados se van a
realizar los cuatro primeros, quedando el ultimo, menos desarrollado
en general por los estudiosos del tema, y en particular por el equipo
encargado del proyecto, para una posible segunda fase del mismo. As{
mismo, la no disponibilidad de los equipos apropiados (cdmaras de
control automdtico de temperatura-humedad) hace relegar este ltimo

ensayo para posteriores ocasiones.

Como primer paso en el desarrollo de las experiencias de
alteracién se ha de fijar aquellos cambios en las propiedades bdsicas

de la roca, que han de utilizarse como indicadores de alteracién
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(Martin, A.-1990). Asi mismo se ha de fijar el orden de importancia
de los factores de degradacidn, y las intensidades minimas necesarias
para inducir cambios suficientemente rdpidos en sus propiedades
fisicas. En este aspecto, se ha seguido por parte del equipo
investigador las directrices promulgadas por Accardo, A.; Tabasso,
M., et al (1978), asi como ASTM E 632-78, para la valoracién de los
resultados obtenidos en los ensayos de envejecimiento acelerado. Mds
especificamente se ha tomado como base de partida para la eleccién
de tales indicadores los estudios e investigaciones llevados a cabo por
el equipo investigador dentro de la accién concertada con la CICYT,
relacionando el grado de deterioro de los materiales pétreos con su
porosidad. Asi, para cada tipo de ensayo se proponen los siguientes

indicadores de deterioro:

- Heladicidad:

1) Examen visual. Comparacién con
registro fotografico.

2) Variacién de peso.

3) Variacién del coef. de absorcién. y
evaporacion.

4) Variacién en la frecuencia fundamental
de resonancia.

5) Cilculo del coef. de resistencia de la

s D s



roca.

Cristalizacién de sales:

1) Examen visual. Comparacién con
registro fotografico.

2) Variacién de peso y volumen.

3) Variacién del coef. de absorcién. y
evaporacion.

4) Variacién en la frecuencia fundamental
de resonancia.

5) Cadlculo del coef. de resistencia de la
roca.

6) Estudio de morfologias de deterioro

mediante MEB.

Humidificacién/secado:

1) Examen visual. Comparacién con
registro fotogréfico.

2) Variacion de peso.

3) Variacién del coef. de absorcién. y
evaporacion.

4) Variacién en la frecuencia fundamental
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de resonancia.
5) Cdlculo del coef. de resistencia de la

roca.

- Ataque quimico:

1) Examen- visual. Comparacién con
registro fotografico.

2) Variacién de peso.

3) Variacién del coef. de absorcién. y
evaporacion.

4) Variacién en la frecuencia fundamental
de resonancia.

5) Cilculo del coef. de resistencia de la
roca.

6) Estudio de las morfologias de
alteraciéon. Posibilidad de formacién de

nuevas fases minerales.

Paso seguido se han disefiado los ensayos a realizar, en
base a su comodidad en tiempos de operacién, simplicidad,
disponibilidad de equipos y seguridad de producir, para un nimero de
ciclos prefijado cambios significativos en las propiedades indicadoras

de degradacién siempre sometiendo a las muestras a unas condiciones
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agresivas lo mds parecidas a la realidad (por ejemplo, se descartaron
aquellos métodos en la que la temp. de desecacién fuese superior a los

60° C atin necesitando las muestras un menor tiempo de secado).
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ENSAYOS DE ALTERACION

EN ATMOSFERA CONTROLADA A LA INTEMPERIE

ACELERADOS EN T. REAL (SIMULACION)

HELADICIDAD
Rilem Test V.3
NFB 10.513
UNE 22.184
ASTM C 67-80

CRISTALIZACION DE SALES
ASTM C 218

DIN 52.111

Alonso, J. (1988) modificado
Rilem V.1a v V2 modificado

HUMEDAD-SEQUEDAD
Martin, A. (1979)

ATAQUE QUIMICO
Martin, A. (1979) modificado

CICLOS TERMO HIGROMETRICOS Y/O RADIACION
Macmillan y Simonet (1971)
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1.5. Notas Técnicas Preliminares

1.5.1. PROCESO DE FORMACION DE LAS ROCAS

La piedra de construccién en nuestro pais puede
pertenecer a uno de dos grupos fundamentales de rocas dentro de la
universalmente admitida, triple clasificacién genética: igneas
(generalmente rocas de la familia granitica); 6 sedimentarias. Las
rocas metamorficas, por su caracteristica textura orientada y fisibilidad
apenas se utilizan (exclusién hecha de las pizarras de techar). Las
nueve rocas seleccionadas en este estudio pertenecen, en su totalidad
a las rocas sedimentarias, abandonando el estudio de las rocas igneas

a posibles estudios futuros.

Las rocas sedimentarias proceden de la consolidacién de
los materiales detriticos 6 quimicos aportados al mar y los lagos, por
los rios. En el ambiente de depésito pueden crecer y desarrollarse
organismos diversos cuyos esqueletos y excrementos constituidos por

carbonato cdlcico, han originado rocas sedimentarias denominadas
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calizas conchiferas y biogénicas. El constituyente fundamental de este
tipo de rocas es como se ha afirmado, el carbonato de calcio bajo la

forma del mineral denominado calcita (CO,Ca).

Las calizas también pueden encontrar su origen en la
precipitacién quimica del carbonato a partir del bicarbonato disuelto
en el agua, por cambios en la salinidad, temperatura, etc., dando lugar

a la formacién de calizas puras u ooliticas.

Las areniscas por el contrario, se originan por
acumulacién de elementos detriticos, principalmente granos de arena
(generalmente constituidos por cuarzo SiO,, que durante su
consolidacién son cementadas por varias sustancias. Particularmente,
las denominadas calcarenitas se caracterizan por la presencia de

cemento a base de carbonato cdlcico.

1.5.2. CARACTERISTICAS LITOLOGICAS

Ya se ha descrito que el carbonato cdlcico, bajo la forma
mineral de calcita, suele ser el componente mds relevante de los
materiales del tipo que se estudia, utilizados en construccién. Debido
a ello, las propiedades de este mineral normalmente, afectan de forma

decisiva a las caracteristicas de las rocas sedimentarias.
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Se trata de una especie de baja dureza (3 en la escala de
Mohs)lo que suministra a las rocas calcdreas su caracteristica facilidad
para el serrado y el tallado, de donde deriva su extendido uso en la
construccién monumental. Desafortunadamente, la calcita es un
mineral ficilmente atacable por las aguas dcidas lo que proporciona a
estas rocas su sensibilidad a la degradacién, especialmente en

ambientes contaminados.

Si una parte de las caracteristicas de los materiales
calcdreos de construccién encuentra su explicacién en su composicién

mineral, otra lo hace en sus rasgos texturales.

Como ya se ha explicado, se pueden considerar estos
materiales como integrados por dos elementos texturales diferentes:

el material cldstico; y el cemento que le da cohesién.

El elemento cldstico estd, generalmente, integrado por
fragmentos de carbonato cidlcico y suboordinamente de cuarzo. En
forma accesoria, puede aparecer algiin fragmento de mica, turmalina,

circén, y/o cualquier otro mineral mds 6 menos resistivo a los

procesos geolégicos de alteracién quimica.

Las rocas en las que el carbonato cdlcico aparece como
subordinado al cuarzo y otros materiales en el elemento cldstico se
denominan globalmente areniscas. Estas rocas pueden encontrarse

cementadas por, de nuevo, carbonato cdlcico (areniscas calcdreas) y
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menos frecuentemente por silice, 6xidos de hierro, etc.

Las rocas en las que la mayor parte del elemento cldstico
estd formado por carbonato y este elemento predomina claramente

sobre la matriz se denominan calcarenitas.

Entre el elemento clastico, ademds de los citados, puede
aparecer, en algunas rocas, una fraccién arcillosa de granulometria
muy fina. Si se trata de arcillas expansibles, estd fraccién puede ser
responsable (como ocurre en la Piedra de Novelda) de una especial
sensibilidad del material a los cambios higrométricos, provocando un

rdpido proceso de degradacidn.

La mayor 6 menor recristalizacién del cemento en
unidades cristalinas mayores aproximdndose a la textura en mosaico
del mdrmol, conlleva un notable cambio en la propiedades del
material. Cementos muy recristalizados (espéticos) disminuyen
grandemente la porosidad de la piedra (y con ello su capacidad de

absorber el agua) y aumentan su resistencia mecdnica.

Las rocas con cemento muy recristalizado, 6 con
predominio del cemento calcdreo sobre el elemento cldstico se
denominan globalmente calizas compactas. De acuerdo con la
naturaleza del elemento cldstico reciben diferentes nombres
especificos: calizas ooliticas si los clastos estdn formados por esférulas

de unas 100 a 1000 micras, con estructura concéntrica formadas por
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precipitacién de carbonato cdlcico a partir de un niicleo mineral u
orgdnico en un medio agitado; calizas conchiferas, arrecifales, con
crinoides, con micro-organismos, etc., de acuerdo siempre con la

naturaleza original correspondiente.

Las calcarenitas con abundante elemento cldstico y
cemento poco recristalizado, asi como las areniscas son, en general,
rocas mds ficiles de trabajar que las calizas compactas. Por ello han
sido ampliamente utilizadas en la construccién monumental, tanto en
sillerfa como en tallas y esculturas. Por contra, su mayor porosidad
conlleva el un fécil acceso de la humedad y un proceso mds répido de
degradacidn (generalmente por disolucién y pérdida del cemento). La

caliza compacta ha sido muy utilizada en silleria.

El cuarzo de las areniscas debido a su dureza (7 en la

escala de Mohs), provoca una mayor resistencia a la abrasién.

Las caracteristicas de las rocas no son solo consecuencia
de su mineralogia. La porosidad, por ejemplo, debida a distintas
circunstancias juega un papel de gran importancia en su resistencia a
la degradacién. El agua es el vehiculos de muchos procesos de
alteracién. Rocas muy porosas absorben el agua con facilidad. Si los
poros tienen una seccién de gran didmetro, este agua es eliminada por
evaporacién, pero si la porosidad es fina, las moléculas de agua
aparecen unidas fuertemente a la superficie de la roca por fuerzas

electrostdticas, siendo dificil de eliminar.
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1.5.3. CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES

La existencia de determinadas estructuras puede causar
diferencias importantes en el comportamiento y utilidad de rocas
mineralégica y texturalmente andlogas. Las superficies de
sedimentacién crean, por ejemplo, anisotropia en el material respecto
a coloraciones y tonalidades, porosidad, mineralogia, resistencia
mecdnica, dilatacién lineal térmica, etc., de forma que la orientacién
con que se coloca adquiere gran importancia. Lo mismo puede
decirse respecto del diaclasado. Este factor puede determinar, ya en
cantera, el que un material sea 6 no explotable, 6 condicionar el
sistema por el que se exploté en el pasado y el tamaiio de los sillares

de un edifico histérico.

La microfisuracidn, inapreciable a simple vista, establece
una porosidad con una morfologia muy particular, con todo lo que esto
conlleva, afectando a las propiedades fisicas y mecdnicas, asi como a

su alterabilidad.

La existencia de venas, cambios de tonalidad, etc.,
determinan caracteristicas ornamentales que, a veces, condicionan

altamente el valor del material en el mercado.
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2. CARACTERIZACION DE LAS ROCAS
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2. CARACTERIZACION DE LAS ROCAS

2.1. Caracterizaciéon Quimica

2.1.1. INTRODUCCION

La caracterizacién quimica de una roca debe determinar
no sélo la composicién quimica de los elementos mayoritarios, sino
ademds, la de los elementos traza y/o compuestos orgdnicos presentes

en la misma.

El conocimiento de la composicién quimica de una roca
es fundamental para el estudio de las posibles alteraciones que puede
sufrir una roca. Proporciona informacién no sélo de cardcter
cualitativo, indicando la formacién de productos de alteracién (por
disolucién y precipitacién, hidrdlisis, interaccion con agentes
contaminantes, etc..), sino también semicuantitativo, pudiéndose

estimar la intensidad o grado de alteraciéon de una roca por
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comparacién de la composicién quimica de muestras alteradas

(monumento) y no alteradas (cantera).

Especialmente importantes son los estudios de la
variacién espacial (generalmente en profundidad o en altura) de la
composicién quimica, estableciendo correlaciones entre los datos del
andlisis y las caracteristicas/intensidad de la alteracién. Asi, puede
llegar a interesar relacionar el grado de humedad de la roca
(generalmente en funcién de su situacién dentro del monumento) con

el empobrecimiento en determinados minerales (por disolucién).

Otro punto en donde es \itil el andlisis quimico es la
explicacién de las diferentes coloraciones que puede presentar un
mismo tipo de roca, tal y como ocurre con los elementos croméforos

de los minerales.

Por otro lado, la caracterizacién quimica de ciertas rocas
mediante el estudio del contenido y distribucién de elementos traza,
junto con la mineralégico-petrogrifica permite en ocasiones identificar

las canteras de origen de una roca en un determinado monumento.

Para llegar a conocer la composicién de elementos
mayoritarios, se utilizan los métodos quimicos (puros). Para establecer
la proporcién de elementos minoritarios (traza) se recurre a métodos
instrumentales, siendo los métodos fisicoquimicos los utilizados para

el andlisis de los elementos orgédnicos (especialmente sobre rocas que
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han tenido un tratamiento orgdnico y se quiera saber la naturaleza del
mimo, presencia de hidrocarburos debida a la contaminacién

ambiental, etc).

2.1.2. TECNICAS ANALITICAS

2.1.2.1. Quimica Elemental

La composicién de una roca en elementos mayoritarios
viene expresada, generalmente, en porcentajes en peso de los

siguientes elementos (en forma de 6xido):

- SiO,
- Al O,
- Fe, 0O,
- TiO,
- CaO
- MgO
- Na,O
- K,O

Oiro pardametro a analizar es la pérdida por calcinacién,

para lo cual se recurre a la técnica de pirdlisis. La variacién viene
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expresada en tanto por ciento en peso de la muestra en seco, antes de

ser calcinada.

Los procedimientos, en general, constan de una fase de
ataque (progresiva) o disolucién de la muestra mediante una solucién
de lavado, y una fase de secado de los residuos obtenidos. La
cuantificacién se realiza mediante diferencias de pesada. Estos métodos
han sido descritos por diversos autores, como DUPAS, M. (1.981) y
GUIDOBALDI, F et al (1.975). En el siguiente cuadro se adjunta el
esquema propuesto por Martin, A. (1.978)
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-Esquema general para el analisis de materiales pétreos
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Estos métodos, aunque suficientemente precisos, no
poseen la sensibilidad que suministran los métodos instrumentales,
ademds de ser mucho menos rdpidos, por lo que para la confeccién de
este Proyecto se han escogido los primeros (espectroscopia por

fluorescencia de rayos X).

2.1.2.2. Métodos instrumentales

Estos métodos, con caricter general, permiten determinar

con una extraordinaria precisién y sensibilidad (p.p.m.) la composicién

elemental de una roca, aunando ademds dos ventajas principales con

las que debe contar un ensayo normalizado, frente a los métodos
clasicos o puramente quimicos.
a) Menor necesidad de muestra (basta generalmente con 0,5

6 1 gr), especialmente importante cuando se ha de

analizar la muestra de una determinada obra de arte.

b) Mayor rapidez de procedimiento.

Entre las técnicas analiticas empleadas se encuentran las

siguientes:
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- Espectroscopia de absorcién atémica.
- Espectroscopia de emisién.

- Microsonda electrénica.

- Cromatografia de gases y capa fina.
- Fluorescencia de Rayos X.

- Espectrometria de masas.

Alguna de estas técnicas como la microsonda electrénica
o la espectrometria de masas requieren equipos muy costosos. Por otro
lado, se requiere para efectuar un andlisis representativo de la muestra
un método de andlisis general, no sélo puntual, rdpido, aplicabilidad
uni o multiclemental, cardcter no destructivo (posibilidad de uso
reiterado de la muestra). Teniendo en cuenta los requerimientos
anteriores se ha escogido el método de espectroscopia de emisién de

rayos X o espectroscopia por fluorescencia de rayos X.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

a) Principios

La espectroscopia de emisién por fluorescencia de rayos
X tiene por finalidad el andlisis cualitativo elemental de una muestra
dada. Posee la gran ventaja de su extremada sensibilidad (ppm-andlisis
de elementos menores) y precisién, asi como una gran rapidez de

operacién, debido a la automatizacién del proceso analitico.
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El método se basa en la identificacién de la longitud de
onda A de la radiacién caracteristica (radiacién de fluorescencia)
emitida por la muestra al recibir un haz de rayos X de menor longitud
de onda. Esta identificacién se produce efectuando una "reflexién de
Bragg" (difraccién) de los rayos X de fluorescencia, en un cristal
analizador de una sustancia conocida orientado de forma que se conoce
el espaciado entre los planos reticulares "d" en los que se produce la

"reflexién".

El cristal analizador va montado sobre un dispositivo
conocido como el Circulo de Roland. Este dispositivo consta de un
goniémetro, el propio cristal analizador y una cdmara de centelleo.
El circulo gira con el cristal analizador. La cdmara gira con velocidad
doble a la del cristal, de forma que siempre se encuentra en posicién

de recoger los haces "reflejados” en el mismo.

La longitud de onda de la radiacién de fluorescencia A
que interesa determinar, el espaciado "d" entre planos reticulares del
cristal analizador y las direcciones en las que se producen las

"reflexiones” @, se encuentran relacionadas mediante la ecuacién de

Bragg
nA = 2d senf

Cuando se cumple la ecuacién, se produce un haz difractado que

recoge la cdmara de centelleo, transformdndolo en un impulso
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eléctrico. Un sistema electrénico recoge tanto la intensidad de la
radiacién como el dngulo de rotacién en que se produce y calcula la
correspondiente longitud de onda. Estas son caracteristicas de cada
elemento y se corresponden con los niveles energéticos entre los
orbitales mds internos de los correspondientes 4tomos, permitiendo

identificar el elemento correspondiente.

Los andlisis efectuados sobre los nueve tipos de roca han
sido realizados por el Servicio de andlisis Centralizado de la E.T.S.I.
de Minas de Madrid, con un espectrégrafo de la marca Philips Modelo
PW 1404.

Las unidades mds importantes de las que consta el equipo son:
1) Generador de rayos X.

2) Cristal analizador y goniémetro.

3) Procesador electrénico de registros de impulsos.

4) Ordenador para el anilisis espectral.

El tubo de rayos X posee un dnodo de Sc/Mo con una

potencia médxima aproximada de 3 KW (40 Kv y 70 Ma).

Para disminuir la absorcién de la radiacién por el aire la
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muestra se analiza dentro de una cdmara de vacio.

El cristal analizador va colocado sobre un plano
deslizable en el interior de la cdmara de vacio. El cristal elegido para
las determinaciones es el cristal EDDT, plano (020)), que da un
espaciado 2d = 8.808 A. Para este cristal se utiliza un contador
proporcional de flujo, con atmdsfera estabilizada de gas PR (Argén
90% - Metano 10%), el cual va montado sobre el brazo del

goniémetro.

El sistema de registro es automdtico, instalado como

software en un ordenador conectado al contador electrénico.

Para identificar los elementos de bajo mimero atémico
son ttiles las series K, y para los de nimero atémico alto, la serie L

y los tltimos valores de las series K.

b) Muestras

Con el fin de homogeneizar la muestra para evitar los
llamados "efectos de matriz" (interferencia en la intensidad de linea de
un elemento debida a la concentracién de todos los demds elementos

presentes en la muestra), en cuanto a tamaio de grano se refiere se ha
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procedido a tamizar la misma malla (200 mesh), una vez molida en un

mortero de dgata de accionamiento eléctrico.

Con el mismo propdsito y para poder llevar a cabo la
determinacién de elementos ligeros se ha destruido la matriz mineral
por fusién actuando como fundente el tetraborato de litio (5 g) para

obtener, en un crisol de platino, una perla.

El mimero de muestras ha sido de dos por cada tipo de
roca, teniendo en cuenta ademds los datos que se tienen de la
recopilacién bibliogrifica. El peso de la muestra es de

aproximadamente 0,5 gr.
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2.1.3. VALORACION DE RESULTADOS

En principio, y dado que la totalidad de las muestras a
analizar, son de naturaleza carbonatada, se han determinado
cuantitativamente la presencia de los siguientes elementos (en forma
de ¢6xidos): Si, Ti, Al, Fe, Mn, Ca, Mg, Na, K, P, Cry V.

Como software de andlisis espectral se ha utilizado el programa

"CALIZAS" especifico para rocas de naturaleza carbonatada.

De este andlisis se ha aprovechado esencialmente los
datos relativos a la abundancia de determinados elementos, en especial
Si, Ca, Al, K y Na, que definen la presencia de los principales

minerales constituyentes de este tipo de rocas.

Asi, el método constituye, mds que un andlisis absoluto
representativo, para lo cual se necesitaria previamente realizar un
estudio estadistico del muestreo y posteriormente de los resultados
(determinacidn de los valores y la varianza), una técnica analitica de
apoyo a la petrografia, detectando la presencia de elementos
minoritarios 6 trazas camuflados, capturados 6 admitidos en las redes

de los minerales.

Asi mismo, estd técnica puede llegar a ser \til en la
localizacién de las canteras de origen de una determinada roca

presente en un monumento, gracias a su extraordinaria sensibilidad
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(ver Tabla de indicios FRX), capaz de caracterizar una sustancia por
su contenido en elementos traza, si bien, se ha de tener en cuenta la
posible variacién composicional (presencia de minerales y/o sustancias
de neoformacién, enriquecimientos debido a pérdida selectiva de
minerales, alteraciones mineraldgicas aceleradas) que ha podido
experimentar la roca en monumento debido a un cambio en su estado

de equilibrio quimico-fisico natural.
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Tabla de indicios de FRX
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ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Comp. TIPOS DE PIEDRA
EP PL CM CL NV
Sio, 3,34-3,36 1,40-1,44 0,13-0,14 8,77-8,81 |
; TiO, 0,05 0,01 0,02-0,03 0,01 0,04
ALO, 0,74 0,04-0,05 0,28-0,29 - 0,75
Fe,0, 0,37 0,06 0,01 0-0,01 0,43-0,44
MnO - - - - 0,01
Ca0O 33,44-33,49 20,13-20,17 36,82-37,04 35,80-36,06  |20,25-20,28
MgO 0,51 0,11 0,74-0,76 0,14 1,49
e Na,O - - - - -
K,O 0,09 0,01 0,03 - 0,31-0,32
P,0; 0,07 0,03-0,04 0,04 0,02-0,03 0,07
Cr,0, - = - 3 =
V,0; - - - - -
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ANALISIS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

Comp. TIPOS DE PIEDRA

OsS ES SP BO
Si0, 7,68-7,86 0,18-0,20 1,47-1,49 1,05-1,09
TiO, 0,01-0,02 0,01 0,02 0,02-0,03
ALO; (0,31-0,32 0,04-0,06 0,36 0,47
Fe,0, [ 0,15-0,16 0,01-0,02 0,40-0,41 0,58
MnO - - 0,02 0,02
Ca0 16,70 38,85-39,00 36,53-36,58 26,95
MgO 0,10 0,37-0,49 0,34 14,31-14,53
Na,O - - - -
K,O 0,12 - 0,11-0,12 0,08
P,O; 0,03 0,03-0,04 0,04-0,05 0,03
Cr,0,4 . - = .
V,0s - - - -
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2.2. Caracterizacion mineralégica y petrografica

2.2.1. INTRODUCCION

Para cada caracterizar el material, se han elegido técnicas
de andlisis que suministran una informacién complementaria: El

andlisis petrogréfico, y la difraccién de Rayos X.

La primera de estas técnicas permite determinar la
mineralogia, relaciones texturales y una estimacién visual de la
abundancia de cada especie. Asimismo, presenta a la observaci6n

directa la porosidad mds grosera (hasta unas 5 um.).

La difraccién de rayos X proporciona una idea global de
las especies con estructura cristalina. Las intensidades de radiacién
"reflejadas”, suministran, ademds un andlisis semicuantitativo de la
abundancia relativa de los diferentes minerales. Es una técnica
complementaria de la petrografia para identificar la naturaleza de los
materiales arcillosos siempre que estos se encuentren con una cierta

abundancia.

Existen diversas normas al respecto. Entre ellas se

encuentran las siguientes:
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NORMAL 10/82 (CNR-ICR) "Composicién mineral".
NORMAL 14/83 (CNR-ICR) "Minerales de alteracién”
16/84 Test UNE

22-181-85 AENOR "Midrmoles y calizas ornamentales.

Clasificacién”
sin embargo, en lo que respecto al proyecto que aqui se considera y
dado su cardcter iniciatorio al estudio de una normativa adecuada, se

ha preferido seguir un esquema metodolégico propio.

2.2.2. TECNICAS DE ANALISIS

2.2.2.1. Difraccién de Rayos X

Fundamento

Mediante la difraccién de rayos X, es posible identificar
directamente las sustancias que componen una muestra, siempre que
éstas tengan estructura cristalina. Esta técnica es complementaria del
andlisis petrogrifico permitiendo identificar la naturaleza de la fraccién

arcillosa, cuando se presenta suficientemente abundante.

El método se basa en la difraccién que experimentan los
rayos X, al atravesar una red cristalina. Aparte del haz principal, 6
espectro de orden 0, existen unas direcciones de refuerzo de los trenes

de onda a su paso por el cristal. Estas direcciones se encuentran
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intimamente relacionadas con el espaciado entre los planos reticulares
de la sustancia y con la longitud de onda de los rayos X mediante la

ecuacién de Bragg

2dsenf=nA

de forma que conocidas las direcciones de refuerzo "6" y la longitud
de onda "N", se pueden calcular los espaciados entre los planos
reticulares del cristal "d". Estos espaciados son caracteristicos de cada

sustancia cristalina, lo que permite identificarla.

Para su andlisis la muestra se muele a un tamafio inferior
a 200 mallas y se coloca en un portamuestra, constituido por una
pequeiia ventana metdlica de 1 mm. de espesor aproximadamente y 1,5
cms. de arista, requiriéndose cantidades de muestras superiores a 1
gramo. El polvo es prensado en el portamuestra y colocado en el
gonidmetro de rayos X. Alli recibe la radiacién procedente del tubo
generador de rayos a través de una ventana provista de los
correspondientes filtros,para obtener radiacién monocromdtica.
Cuando los rayos inciden sobre la muestra, encuentran granos de la
sustancia a analizar dispuestos en todas las direcciones posibles, ya
que ésta se encuentra pulverizada. Aquellos granos con planos
reticulares cuya orientacién cumpla la ley de Bragg con respecto a la
direccidn de incidencia de los rayos, emitirdn haces difractados, como
si los rayos X se reflejaran en ellos. Una cdmara de centelleo va

recorriendo el goniémetro con velocidad doble de aquella con que gira
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el portamuestra, de forma que recoge todos aquellos haces difractados
que se "reflejan" en el plano del portamuestra. Cuando la cdmara
recibe radiacién, un sistema electrénico, anota el dngulo 0, de giro y
la intensidad recibida, y un ordenador calcula el espaciado "d"
correspondiente. Los espaciados asi obtenidos se comparan con los de

las sustancias conocidas y de esta forma se identifica la sustancias.

Instrumental
El instrumental utilizado es un difractémetro Philips
modelo PW 1729

El equipo estd basicamente formado por:
Tubo de rayos X con anticitodo de Cu
Colimador Soller

Rendija de divergencia

Muestra

Rendija de entrada

Colimador Soller

Rendija analitica

Detector

El nivel de deteccién de una sustancia se encuentra por

encima del 5%.

Los andlisis realizados sobre las muestras se presentan

en la siguiente tabla:
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ANALISIS POR DIFRACTOMETRIA DE RAYOS X

MINERALES | CALCITA |[CUARZO| DOLOMITA |FELDESPATO
ROCA
1 ! ! 1 |
L ESTEPA *kk * . -
BONAR kk * kk )
ESPERA ok ok - -
COLMENAR wrk - - -
CAMPASPERO || *** ® - -
PALOMERA Kk —_— . 2
OSTIONERA . . - *
NOVELDA kK kK ok *
SEPULVEDA Hoxk * - -
LEYENDA: *xk Pico intenso
** Pico débil
* Trazas

No existente
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2.2.2.2, Microscopia dptica

Fundamento

Para la determinacién mineralégica vy
microscopico-textural de la roca se ha utilizada la observacién
mediante luz transmitida con luz polarizada. Se basa esta técnica en
la confeccién de secciones delgadas del material soportadas sobre un
vidrio denominado portaobjetos. En secciones de algunas decenas de
micras, la mayor parte de los minerales que componen las rocas son
completamente transparentes a las luz. Estas secciones se observan
por medio de un microscopio petrogréfico, de esta forma se puede
describir directamente la disposicién de los minerales, morfologfa de
los poros mds grandes y las relaciones texturales. Para la
identificacién de las distintas especies se utilizan sus propiedades
Opticas frente a la luz polarizada (color, indice de refraccién,

birrefringencia, indicatriz dptica, extincién, pleocroismo, etc.).

Instrumental

Microscopio Ortolux marca Leitz. con diversos objetivos

de x 3.5, x 10, x 40, x 90 oil, y oculares de x 8, x 10, y x 12.
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2.3. Caracterizacion Fisica

2.3.1. INTRODUCCION

La caracterizacién fisica de una roca se basa en la
realizacién de una serie de ensayos que van a determinar, por una
parte, todas aquellas propiedades ligadas a la estructura fisica del
material (densidad absoluta, densidad aparente, porosidad, porometria,
etc.) y por otra, aquellas que evalian su cohesién mecdnica
(resistencia a la compresién, resistencia a la flexién, resistencia a la
traccién), su resistencia superficial (resistencia al desgaste, resistencia

al choque) y sus propiedades térmicas (expansién térmica).
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2.3.2. CARACTERIZACION MECANICA

2:3.2.1. Caracteristicas Deformacionales Est4ticas

A) ENSAYOS DIRECTOS GLOBALES.(DESTRUCTIVOS).

Objetivos.

Todos estos ensayos reproducen el comportamiento de la
roca cuando cuando estd sometida a tensiones mecdnicas externas. La
resistencia de la roca frente a estos esfuerzos estd directamente
relacionada con sus constituyentes mineralégicos y sus enlaces

intercristalinos.

El comportamiento de la piedra frente a estos ensayos
sirve también para determinar el esfuerzo critico, o tensién critica, a
la cual se produce la rotura o fisuracién de la muestra. Esta resistencia
a la rotura detecta ademds aquellos elementos defectuosos que existen

en la etructura interna de la de la roca.

Asi mismo, dichos ensayos permiten juzgar la cohesién
de los materiales pétreos y su distribucién, conocer si las propiedades

fisicas de la piedra son las mds adecuadas para desempefiar las
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funciones que tienen encomendadas, segtin su posicién en el edificio,
y obtener informacién acerca de la durabilidad de la piedra y de la

extensién en que participan ciertos tipos de alteraciones.

a,) Ensayo de resistencia a la compresion.

Objetivo
El ensayo tiene como objetivo establecer el método y determinar la

resistencia a la compresién de una probeta de roca no sometida a

confinamiento.

Técnicas
Las técnicas empleadas se basan en los principios de de la teoria de la
elasticidad enunciados por HOOKE, YOUNG y POISSON
fundamentalmente. De esta manera definimos como un material
eldstico todo aquel que cumple la ley de HOOKE:

=¢e¢E
siendo
o = tensién aplicada.

€ = deformacidn unitaria.
E = Moddulo de elasticidad o Médulo de YOUNG.

Aquellos materiales que se desvian de esta ley se les considera como
de comportamiento pldstico y en ellos siempre van a existir
deformaciones permanentes una vez que se haya dejado de aplicar la
carga. Esta deformaciones se deben en gran parte a la heterogeneidad
de los materiales y a irregularidades de la superficie, en las cuales se

concentran las tensiones porque la superficie de aplicacién es muy
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pequeina.

Los pardmetros obtenidos por este ensayo son la resistencia a la
rotura, completdndose con la curva tensién - deformacién, de la cual
se obtiene el médulo de elsticidad o médulo de Young ( Pendiente de

la curva dentro del periodo eléstico).

Otros pardmetros que se pueden obtener también con estas técnicas,
dirigidas hacia la clasificacién y caracterizacién de rocas homogéneas
e isétropas son el coeficiente de Poisson (v) cuando se miden,
simultdneamente a las deformaciones longitudinales, las

perpendiculares a la de la caja. Ya que:

v = acortam. o alargam. unitario perpend. a la caja

alargamiento unitario

a partir del cual podriamos calcular también G, médulo de elsticidad

transversal:
G = E siendo G= T = esfuerzo de cizalla
2(1+v) v desplazamiento angular unitario

Existe un gran nimero de normas referentes a este tipo de ensayos

como son los siguientes:

DIN 52105
NF B 10509
UNE 22185-85 Resistencia a la compresién
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para mdrmoles y calizas

ornamentales.

UNE 22187-85 Cilculo del médulo eldstico
para mdrmoles y calizas
ornamentales.

UNE 22950-90 Parte 1. Resistencia a la
compresioén uniaxial.

UNE 22950-90 Parte 3. Determinacién del

médulo de elasticidad
(Young) y del coef. Poisson.

UNE 7068 Ensayo de compresién de
adoquines de piedra.

UNE 7-333-77 Identificacién de la
orientacion de las probetas
para ensayos mecanicos.

Rilem Test II1.5 Resistencia de rotura a la

compresion.

Entre ellas, hay que destacar la UNE 22950-90 Parte 1 que se ha
elegido para este ensayo debido a su buena representatividad y

disponibilidad en el laboratorio LOEMCO.

Aparatos utilizados.
Segun la norma UNE 22950-90 se requiere una mdquina adecuada

para aplicar y medir la carga axial a la muestra. Deberd ser de

suficiente capacidad y podré aplicar la carga de forma tal que la rotura
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se produzca entre los 5 y los 10 minutos desde el comienzo de la

aplicacién de la carga, o sea, entre 0,5 y 1 MPa/s.

La mdquina utilizada para este ensayo, que cumple las especificaciones
anteriormente mencionadas y localizada en el LOEMCO es de marca
ELE International modelo Autotest 2000. Tiene una capacidad de
carga hasta 2000 KN.

Los resultados obtenidos son la carga mdxima sobre la muestra
expresada en newtons con una precision no menor del 1%, y la
resistencia a compresién uniaxial de la probeta , calculada dividiendo

la carga médxima por el drea de la seccién transversal inicial.

o,=_P o, = resist. comp. uniaxial (MPa)
w D?/4 P = Carga mdxima (rotura) (N)
D = Didmetro probeta (mm)

Especificaciones de muestra.

Las probetas utilizadas en este ensayo segiin norma UNE 22950-90
deberdn ser cilindricas, con una relacién altura/didmetro de 2,5 a 3,
siendo el didmetro 10 veces superior al tamafio de grano mayor de la

muestra y no inferior a 50 mm.

Es muy importante que todas las superficies de la probeta sean lisas

y estén libres de irregularidades, sobre todo en las bases, por la
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existencia de deformaciones permanentes anteriormente mencionadas.

Asi mismo, la humedad de las probetas debe ser en lo posible similar
a la de origen en cantera, ya que tiene un efecto significativo sobre la

resistencia.

El mimero de probeta a ensayar se recomienda que sean cinco como

minimo.

a,) Ensayo de resistencia a la flexién.

Objetivo.

El ensayo tiene como objetivo establecer el método y determinar la
resistencia a la flexién de mdrmoles y calizas ornamentales, asi como
va a permitir evaluar la resistencia de la piedra a la fuerza del viento,
la carga de la nieve o cargas que puedan originarse por

amontonamiento de losas de piedra.

Técnicas.

En este ensayo la técnica utilizada es muy similar a la basada en la
teoria de vigas, de tal manera que se considera a la probeta como una
viga apoyada en dos puntos a la cual se la somete a una carga centrada
en el medio de la muestra. Asi, la resistencia a la flexién responderia

a la siguiente férmula:
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R=CWL N/cm?) = 1 CWL(MPa)
b h? 100 bh

( Modulo de rotura )

C = Constante determinada por la geometria de la probeta
W = Carga de rotura ( N )

L = Distancia entre apoyos ( cm )

b = Anchura de la cara sometida al esfuerzo ( cm )

h = Altura de la probeta ( cm )

La normativa existente es la siguiente:

DIN 52112

NF B 10510

UNE 22186-85 Resistencia a la flexién para
midrmoles y calizas
ornamentales.

Rilem Test I11.6 Resistencia de rotura a la flexién.

La elegida para este ensayo a sido la UNE 22186-85 debido a su
buena representatividad y disponibilidad en el laboratorio LOEMCO.

Aparatos utilizados.
La mdquina apta para ensayos, como exige la norma UNE 22186-85,

ha sido en este caso ELE International Digital Tritest 50, con una
capacidad de carga entre 10 KN y 100 KN y la velocidad de carga
puede variar de 0,00001 mm/min a 9,99999 mm/min.
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En este dispositivo se coloca cada probeta ajustando las ufias de
soporte y las de transmisién de la carga. Posteriormente se aplican
cargas crecientes y uniformes a razén de 10 N/s a través de dos puntos
situados a una distancia L/4 mm de las ufias de soporte, hasta que se

produzca la rotura, siendo la longitud entre apoyos L = 200 mm.

De esta manera, la resistencia a la flexién por rotura calculada para el

tipo de probetas estudiadas ha sido:

R =3WL (N/cm?
4bh

Tipo de muestra.
Se encargarin, como minimo, seis probetas prismdticas de

dimensiones 300 x 25 x 40 mm en el caso de que se obtengan, como

en este estudio de explotacién minera, no de testigos de sondeos.

Es condicién necesaria para la ejecucién del ensayo segin norma UNE
22-186-85 la inmersién en agua filtrada a 20 + 5 °C durante 48 horas

como minimo.

a;) Ensayo de resistencia a la traccién.

Objetivos
El ensayo tiene como objetivo determinar la resistencia de rotura a la

traccién. Ademds es un pardmetro de gran interés para estimar la
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resistencia de un material pétreo a la fuerza expansiva de las sales al

hidratarse o del agua al congelarse.

Técnicas

Las técnicas utilizadas para la realizacién de este ensayo se basan en
los principios de la teoria de la elasticidad enunciada por HOOKE y
ya expuesta en el apartado 1. Para los materiales eldsticos
obtendriamos de 1a misma forma una recta tensién - deformacién hasta
alcanzar la resistencia de rotura. En el caso de los materiales plasticos
tendriamos también deformaciones permanentes debido a la
heterogeneidad de los materiales y a la concentracién de esfuerzos por
la presencia de fisuras microscépicas en el material. Es tan importante
la existencia de estas fisuras que se puede calcular un factor de
ampliacién del esfuerzo de traccién de valor m = 1 + 2 (L/R)*
siendo L la longitud de dicha fisura y R el radio de la curvatura

interior al material.

Otra forma de calcular la resistencia de rotura a la traccién serd
utilizando un método indirecto denominado ensayo brasilefio. Esta
técnica se basa en la idea de que si sometemos una probeta cilindrica
de dimensiones determinadas a una compresién con confinamiento se
obtendr4 un esfuerzo de traccién en sentido transversal al de aplicacién
de la carga, por lo cual la férmula que relaciona estos pardmetros serd
la siguiente:

o, = 2P siendo g, = resistencia a traccién (MPa)

e P = carga en rotura (N)
D = didmtero de la probeta (mm)
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e = espesor de la probeta (mm)

las normas existentes sobre estos ensayos son las siguientes:

Rilem Test III.4  Resistencia a la rotura por traccién

UNE 22-950-90 Parte 2. Resistencia a
traccién. Determinacién

indirecta ( ensayo brasilefio).

Para este estudio no se ha efectuado el ensayo de
traccion ya que no se disponfa de aparatos en el
LOEMCO vy la técnica es bastante compleja y dificil de

realizar.

Aparatos.
En el ensayo brasilefio que determina la norma UNE 22-950-90 el

aparato utilizado consta de varias partes: dos mandibulas de acero para
aplicacién de la carga especifica dimensionadas y descritas en la
norma, mdquina para aplicar y medir cargas de compresion en las
probetas y un asiento esférico fijo colocado en la parte superior de la

madquina.
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Tipo de muestras.

Las probetas del ensayo brasileio deben ser cilindricas con
irregularidades menores a 0,5 mm de didmetro superior a 50 mm y
espesor de la misma igual al radio de la probeta. Las condiciones de
humedad deben ser similares a las de origen ya que la humedad tiene
un efecto significativo en la resistencia. El mimero de probetas debe

ser mayor que 5.

B) ENSAYOS DIRECTOS DE SUPERFICIE. ( DESTRUCTIVOS)

Objetivos.

Los ensayos tienen como objetivo fundamental predecir el
comportamiento de la roca frente a agentes destructores que afectan
especialmente a la superficie del material. De esta manera obtenemos
la resistencia superficial de la piedra que a causa de posibles
transformaciones producidas en su superficie puede tener una

constitucién distinta a la de la estructura interna de la piedra.
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b,) Ensayo de resistencia al desgaste por rozamiento.

Objetivo

El objetivo de este ensayo es la determinacién de la resistencia al
desgaste por rozamiento, que tiene muchisimo interés para establecer
perfiles de resistencia mecdnica en las cargas superficiales de piedra

natural o alterada artificialmente.

Técnica

La técnica de este ensayo es muy simple, basdndose en la diferencia
de volimenes inicial y final, después de someter la probeta a un
rrecorrido determinado sobre una pista de desgaste. Esta diferencia de
volimenes partido por la superficie de la cara de la probeta nos da

como resultado el desgaste lineal.

La normativa existente es la siguiente:

ASTM C 448.64(72) Porcelanas

DIN 52108

UNE 22-183-85 Resistencia al desgaste por

rozamiento para marmoles y
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calizas ornamentales.

UNE 22-173-85 Resistencia al desgaste por
rozamiento para granitos
ornamentales.

UNE 7069 Ensayo de desgaste por

rozamiento en adoquines de

piedra.

Rilem Test IV.2  Resistencia a la abrasion.

La norma utilizada en los ensayos efectuados para este estudio ha sido
la UNE 22-183-85 debido a la buena representatividad de los
resultados y a la disponibilidad del laboratorio LOEMCO.

Aparatos utilizados.
La mdquina utilizada para el ensayo en base a la norma UNE 22-183-

85 es una pista Dorri.
Esta mdquina consta esencialmente de los siguientes
aparatos:
- Un contador horario de vueltas.
- Dos palancas de embrague.
- Dos volantes de aproximacion.

- Dos timones para el bloqueo de las palancas.
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- Un peso y contrapeso.
y de las siguientes caracteristicas:

- Motorreductor de 3 CV a 220/380 V.

- 30 r.p.m. de la plataforma.

- 2 r.p.m. de los cabezales.

- Recorrido de la probeta en una vuelta
completa:1,38 m.

- Tiempo de seleccién para un recorrido de 1000 m:

24 min.

A parte de la mdquina, habrd que disponer de una balanza hidrostitica

para la medida de los volimenes inicial y final.

Especificaciones de muestra

Las muestras deben ser al menos 2, cibicas de 7 cm de arista con una

tolerancia de + 5%.

b,) Ensayo de resistencia al choque.

Objetivo
El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia al choque o

rebote de una piedra como medida de su resistencia superficial.

Técnica
La técnica del ensayo se basa en el principio de que existe una

relacién entre la resistencia superficial de un material y el cociente

=P =



entre la energia cinética de la caida de una masa y la restituida

eldsticamente.

En la prictica se somete a las muestras al efecto de la caida vertical
de una masa esférica de un peso determinado a distintas alturas,
ddndose como resistencia la altura en cm en la que se produce la

rotura de la muestra.

Las normas existentes son las siguientes:

UNE 22-189-85 Resistencia al choque para
mdrmoles y calizas

ornamentales.

Rilem Test IV.3  Fuerza superficial medida por
rebote.
La norma elegida para la realizacién del ensayo ha sido la UNE 22-
189-85 debido a la representatividad de los resultados y a la
disponibilidad del laboratorio LOEMCO.

Aparatos utilizados.

El dispositivo para ensayos de choque consta de los elementos
siguientes:
- Elemento de guiado de la masa que va a
efectuar el impacto y de control de las alturas

desde las que se deja caer.
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- lecho de arena de 10 cm de espesor colocado en
una caja de madera cuadrada, cuyo perimetro
interno debe estar distante un minimo de 10 cm
de la muestra

- Dos esferas de acero de 1000 y 250 gr

respectivamente.

Especificaciones de muestra
Este ensayo debe realizarse por duplicado utilizando como minimo 4

muestras comerciales de 20 X 20 X 3 cm y 4 muestras de laboratorio

de12X5X1cm.
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2.3.2.2. Caracteristicas Deformacionales Dindmicas

C) ENSAYOS INDIRECTOS. ( NO DESTRUCTIVOS )

Los ensayos indirectos que caracterizan mecdnicamente una roca se
basan en el hecho de que el comportamiento eldstico de un material y,
por consiguiente, su resistencia mecdnica estd exclusivamente
relacionada con su intima naturaleza, por lo cual serd posible usar
otras propiedades que no sean las tradicionalmente utilizadas, cuya
respuesta tenga relacién con la estructura interna de la materia. En
este campo tenemos entonces la utilizacién de la propagacién de las
ondas sénicas y la determinacién de la frecuencia fundamental de

resonancia.

Poseen muchas ventajas en comparacién con los ensayos directos
globales. Entre otras la de ser no destructivos y, por ello, su gran
aplicacién en monumentos y en material de patrimonio histérico
artistico. A la vez, su gran precisién y aplicabilidad "in situ" vy,
ademds, permite comparar los resultados obtenidos con otros ensayos

directos como el de compresion.

c,) Ensayo de determinacién del médulo de elasticidad dindmica por

la medida de la frecuencia fundamental de resonancia.
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jetiv
Este ensayo tiene como objeto determinar el médulo de elasticidad
dindmico longitudinal, o0 médulo de Young, de flexién y torsién por

la medida de la frecuencia fundamental de resonancia.

Pone en evidencia las cualidades eldsticas del material y es,
actualmente, el ensayo fisico de laboratorio mds sensible y m4s preciso

para evaluar una modificacién del mismo.

Es el método utilizado frecuentemente en el laboratorio para detectar

las alteraciones debidas a las heladas.

Técnicas.

Como ya se ha descrito anteriormente en los ensayos directos globales
el médulo de elasticidad dindmico se define como la pendiente en el
origen de la curva tensién-deformacién para una gran velocidad de

aplicacion de cargas.

La determinaciéon del mdédulo de elasticidad estd basado en este

ensayo en la investigacién de la frecuencia de resonancia.

La frecuencia fundamental de resonancia corresponde a la frecuencia
mds baja para la cual se obtiene una amplitud mdxima. De esta
manera, si se aplica a una probeta una pulsacidn, la respuesta de esta

probeta pasa por un mdximo cuando la frecuencia de vibracién
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aplicada es igual a la frecuencia propia de la probeta.

La férmula que permite calcular el médulo de elasticidad dindmico E

a partir de la frecuencia de resonancia longitudinal £, es la siguiente:

E=(2Lf, P 10° (MPa)
g
E = Moddulo de elasticidad dinamico
L = Longitud de la probeta ( m )
P = Peso volimico (N/m?)
f,= Frecuencia de resonancia longitudinal ( Hz )

g = 9,81 (m/s?)

En la actualidad sdlo existe una norma, la Rilem Test III.1 para
realizar este ensayo. En la cédtedra de Fisica aplicada de la E.T.S. L.
MINAS se estd realizando el estudio de las probetas siguiendo esta

norma.

Aparatos
Los aparatos utilizados para realizar este ensayo son los siguientes:

- Un oscilador de frecuencia variable que puede alcanzar
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20 KHz y una precisién del 5%.

- Un vibrador electrénico de masa débil con relacién a
las probetas.

- Un receptor, un transductor electromagnético y un
amplificador de masas débiles en comparacién con las
probetas. Las frecuencias de resonancia propias del
vibrador y del receptor no deben situarse entre 0,5 y 20
KHz.

- Un aparato que indique la amplitud de la vibraciones
( un voltimetro, miliamperimetro u osciloscopio ).

- Un soporte muy estrecho sobre el cual reposa la
probeta durante la medida, situado en el plano nodal, y
que no debe estorbar la vibracién longitudinal de la

probeta.

Tipo de muestras

Las probetas, en un minimo de tres y secadas a temperatura 60 + 5
°C hasta masa constante deben ser de forma cilindrica o prismadtica,

siempre que su esbeltez sea 4.

¢,) Ensayo de determinacién del médulo de elasticidad dindmico por

la velocidad del sonido.

El objeto de este ensayo es el de determinar el médulo de elasticidad
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dindmico o médulo de Young, midiendo la velocidad aparente de las
ondas ultrdsonicas longitudinales y transversales, como el cociente de
la distancia minima entre emisor y receptor, partido por el tiempo
transcurrido. Este ensayo detecta las zonas alteradas, antes de que las
modificaciones sean visibles. Las medidas, no destructivas, tienen la

ventaja de poder desarrollarse en laboratorio o "in situ"”.

Técnicas

La velocidad de las ondas longitudinales o transversales caracteriza
una roca, ya sea en estado original o como un bloque en un estado de
alteracién determinado, ya que existe una relacion bastante estrecha
entre esta velocidad y las caracteristicas fisicas o petrogrificas del
material. Ademds, como el ensayo no es destructivo, se puede seguir
la evolucién de ésta en el tiempo, cuando esta sometida a inclemencias
"in situ" o cuando se estan realizando sobre ella ensayos acelerados de

alteracién.

El ensayo se basa en el principio de que la propagacion de una onda
sénica o ultrasénica longitudinal en una barra prismdtica tiene una

velocidad
v= (E/p)*

siendo  v= veloc. long.(m’/s)
E= mdéd. elas. din. (Pa)

p= masa volum. apa. (Kg/m’)
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ademds v = -
T

siendo L (m) la distancia recorrida en el material por un impulso

vibratorio en el tiempo T (s).
Si se determina por medio de emisores y receptores apropiados la

velocidad de propagacién de ondas longitudinales (v,) y transversales

(vs), E; se calcula segiin la férmula siguiente:

pGA+ 2 p)

A+

siendo L =vV,
AN=vv:-2pv?

existe también otra forma

1 + »){1 -2v)

— 2

1-»

con
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1+ »d -2

E,=vv?

1-»

siendo v = coeficiente de Poisson dindmico

Se pueden realizar varios tipos de medidas, basadas en los principios
expuestos anteriormente y que reflejan resultados distintos; eleccién
que en cada caso se llevard a cabo dependiendo de las caracteristicas

del material, su localizacién y resultados que deseamos alcanzar.

La medida en superficie indica aproximadamente el espesor de la
alteracién, cuando el material presenta alteraciones de espesor
uniforme; la medida de transparencia permite auscultar el material en
todo su espesor (por ejemplo, una columna) y es la medida que
generalmente se realiza por ser la mds simple y rdpida; y la medida en
dngulo, empleada cuando son accesibles dos caras perpendiculares,
sefiala la homogeneidad del material a diferentes distancias de la
superficie y permite descubrir alteraciones internas en las esquinas de

los edificios.
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La normativa existente en este ensayo es la siguiente:

NF B 10505

NF B 10511

NORMAL 22/86. Grupo F.

RILEM Test I11.2.

El ensayo se ha realizado en la Cdtedra de Fisica Aplicada de la
E.T.S.I.M., de acuerdo con la norma RILEM Test II1.2. modificada,
ya que el aparato utilizado, mediante técnica de transparencia, sélo da
como resultados las velocidades longitudinales y de esta forma no se

puede calcular E.

Aparatos

El aparato estd compuesto de las partes siguientes:
- un generador eléctrico de frecuencia constante o
variable (50 kHz)
- un emisor que transforma la sefial eléctrica en sefal
vibracién mecdnica
- un receptor que transforma la vibracién mecdnica en

sefial eléctrica
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La precisién exigida en la lectura de los valores de temperatura es de
0,05 s.

Especificaciones de muestra

Las muestras ensayadas tienen forma prismdtica de 7 cm de longitud,
0 sea superior a 5 cm que es lo que recomienda la norma RILEM. Se
han realizado sobre muestras secadas al aire, pero se puede realizar

sobre cualquier estado de las probetas.
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2.3.2.3. Resultados

Velocidad sénica

Los valores de velocidad de propagacién de ondas obtenidos
sobre los nueve tipos de piedra permiten determinar, junto con los
valores de resistencia mecdnica y compacidad, la calidad de la roca,
que serd mds elevada cuanto mayor es la velocidad sénica y la

compacidad (Ver diagramas de relacién).

Del diagrama de relacién Res. compresion-veloc. sénica se
puede afirmar que existe correlacion (recta de tendencia). Del andlisis
de dicho diagrama y teniendo en cuenta la resistencia a compresion se
deduce que la calidad aceptable de estos materiales se alcanza con
valores la velocidad sénica por encima de 4.500 m/s. Sélo las
variedades de Colmenar, Campaspero y Estepa consiguen entrar

dentro del grupo de rocas de calidad.

Del diagrama de relacién velocidad sénica-compacidad se
desprende igualmente que existe correlacién lineal, si bien es menos
discriminante que el diagrama anterior. Existiria una zona, a la
derecha del diagrama, que limitaria la calidad de la roca. De este
modo las variedades de piedra Ostionera, Palomera y Espera quedarian

dentro de un grupo de baja calidad. El grupo que integra las
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variedades de Novelda, Sepiilveda y Boiiar quedarian dentro de un
grupo de calidad intermedia. El grupo de alta calidad lo constituirfan
las piedras de Campaspero, Colmenar y Estepa.
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DENOMIN. LONGITUD TIEMPO DE VELOCIDAD
MUESTRA mm | TRANSITO uS ms’!
CL-1 70,25 14,5 4845
0S-1 69,45 22,188 3130
EP-1 72,5 21,149 3428
NV-1 70,05 18,27 3834
SP-1 69,45 17,111 4059
BO-16 72,1 16,3 4423
ES-1 69,95 12,793 5468
CM-1 71,1 12,313 5774
PL-1 70,35 24,867 2829
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Frecuencia de resonancia

Las medidas de frecuencia de resonancia (médulos longitudinal,
transversal y torsién) junto con los valores de velocidad sénica son los

que se presentan en el cuadro adjunto.

Se han obtenido los diagramas de relacién entre los distintos

modulos y la velocidad sénica (Ver diagramas).

De la observacién de los resultados se desprende que existe
cierta relacién entre la Frecuencia de Resonancia longitudinal (en
relacién con el médulo de Young) y la compacidad, correspondiendo
las rocas de mayor calidad con los valores mds altos de este valor.
Especialmente significativo es el bajo valor de la misma en las
variedades de piedra de Espera y Ostionera, relacionados sin duda con
una elevada macroporosidad (observable a simple vista en la var.

ostionera) o una elevada fisuracién.
No existe tanta relacion con los mddulos transversal y de

torsién, por ello, y ante tan escasa informacion y el bajo mimero de

ensayos realizados, se prefiere obviar el andlisis de dichos pardmetros.
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NOMBRE

FRECUECIA DE RESONANCIA

LONG

TORSION

FLEXION

PESO
gramos

TIEMPO
TRANSITO




F. DE RESONANCIA
EN FUNCION DE V.P.O.E.

FREC. DE RESONANCIA (Miles)
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2.3.3. CARACTERIZACION DEL SISTEMA POROSO

2.3.3.1. Aspectos Generales

Los espacios vacios - poros y fisuras - constituyen el
camino a través del cual, el agua, agente de degradacién en s{ misma
y vehiculo de substancias con poder degradante, se introduce en el
material atravesando la superficie que lo limita, por tanto para predecir
la alterabilidad o durabilidad de una roca se hace imprescindible

conocer a fondo la compacidad de dicho material.

La porosidad forma también el medio por el que la
piedra se deshace de la humedad interna. En su "epidermis” se
produce la evaporacién y se depositan las materias en solucién. Esta
funcién beneficiosa de la porosidad, ha de ser tenida muy en cuenta
en los tratamientos superficiales, habiéndose cometido errores
irreversibles al emplear productos hidrofugantes, en zonas ya himedas
en su interior, que, al impermeabilizar la superficie de transpiracién,
impiden que se elimine, por ejemplo, el agua de capilaridad. Vemos
pues, que su conocimiento es util para evaluar determinados

tratamientos de impregnacidn.
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Por iltimo, es conocida la influencia que el sistema
poroso posee sobre el comportamiento fisico y quimico de las rocas

(dureza, resistencia mecdnica, disolucién, ...).
Por todo, la caracterizacién del sistema poroso es

esencial para el estudio de envejecimiento y degradabilidad de los

materiales pétreos.

2.3.3.2. Técnicas de Estudio

El factor a tener en cuenta en el estudio del sistema
poroso, no es unicamente el volumen de poros (porosidad), sino
también su distribucién por tamafios (porometria), es decir, la
superficie especifica (superficie/volumen), y su orientacién y forma
espacial (configuracién del sistema poroso). La superficie es la parte
activa de los poros, y su didmetro influye en los fenémenos de tensién

superficial.

2.3.3.3. Porosidad

I. Principios bdsicos

Se entiende por porosidad de una roca la relacion entre
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el volumen de los poros y su volumen total, expresado en tanto por

ciento.

a)

b)

P

Se tienen asi distintos tipos de porosidad:

Porosidad abierta, que es la porosidad accesible al
agua, es decir la relacién existente entre el volumen de
poros ‘“abiertos", que con un determinado tamaiio
permiten la intrusién de agua en ellos, y el volumen total
de la roca, expresada en tanto por ciento. Se suele
equiparar con el llamado contenido de agua mdximo,
al no considerar el volumen de los poros no accesibles

al agua.

Porosidad real, que representa la relacién entre el
volumen de vacios de la roca y su volumen total,

expresada en tanto por ciento.

Porosidad efectiva total, que es la relacién, expresada
en tanto por ciento, entre el volumen total de poros
determinado por intrusién de mercurio a alta presién
(porosimetro de mercurio), y el volumen seco aparente

de la muestra.
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II. Métodos de Ensayo

Los ensayos a realizar para determinar las distintas porosidades

son:

- Medida de la porosidad accesible al agua o porosidad

abierta, bajo presién atmosférica.

- Medidas de la porosidad efectiva.

II.1 Porosidad abierta

A) Objetivo

Este ensayo permite determinar el volumen de poros accesibles al agua

expresado como un porcentaje del volumen aparente de la probeta.

El volumen aparente de la probeta es el volumen limitado por la
superficie exterior de la muestra, siendo aceptable su medida directa

para muestras de morfologia regular (cibicas, cilindricas, etc.).

B) Aplicaciones

El conocimiento de la porosidad abierta es una propiedad intrinseca de

la roca que tiene una gran influencia en la durabilidad de la misma.
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Asi este ensayo permite detectar la intensidad de alteracién de una
roca, ya que muchos procesos de alteracién implican un aumento de
su porosidad. Del mismo modo permite determinar la eficacia de los
tratamientos de impregnacién ya que los mismos disminuyen la

porosidad.

Este ensayo es apropiado para rocas con una uniformidad en la
distribucién de poros, no siendo aconsejado para rocas que presenten
un gran nimero de cavidades, asi como rocas muy cristalinas

(compactas).

C) Metodologia

La determinacién de la porosidad abierta o accesible al agua consiste,
bdsicamente, en secar completamente una muestra de la roca en una
estufa y pesar la muestra seca, para seguidamente introducirla en agua.
A ciertos intervalos de tiempo, la muestra se extrae del bafio y se
pesa. El incremento de peso refleja el agua contenida en los poros.
Cuando ya no se produce incremento de peso se dice que la muestra
estd saturada y un sencillo cdlculo permite determinar el volumen de

agua absorbida

Existen, para la realizacién de este ensayo, varias normas,
definidas por los distintos comités y comisiones técnicas de

normalizacién. Asi, cabe sefialar los siguientes:
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- Test 1.1 de la Commisién 25-PEM de la Rilem.

- Norma ASTM C 97-47.

- Norma DIN 5.103 y 52.113.

- Norma UNE 22.182 (AENOR)

- Norma NF B 10.504 (AFNOR)

- NORMAL 7/81 (CNR-ICR)

Por su sencillez, tanto de procedimiento (menos exigente en
cuanto a condiciones de presién) como en la simplicidad de los
aparatos necesarios para su realizacién, disponibles en cualquier
laboratorio dedicado al tema, se ha escogido la Norma UNE 22.182

(AENOR, 1985) "MARMOLES Y CALIZAS ORNAMENTALES.
ABSORCION Y PESO ESPECIFICO APARENTE"
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Imprime y edita: Instituto Espaiiol de Normalizacién (IRANOR) — Fernéndez de la Hoz, 52 - 28010 Médrid — Teléfono 410 49 61 — Reproducién prohibida

CDU 691.215:531.75 Marzo 1985

NORMA Marmoles y calizas ornamentales UNE
ESPANOLA ABSORCION Y PESO ESPECIFICO APARENTE 22-182-85
1 OBJETO

Esta norma tiene por objeto fijar un método para delimitar la absorcién y el peso especifico
aparente de los marmoles y calizas ornamentales.

Este ensayo se aplicara a todos los marmoles y calizas ornamentales (UNE 22-180).

2 DEFINICION

Se denomina coeficiente de absorcién de agua al tanto por ciento en peso de agua absorbida, en el
ensayo descrito a continuacion, expresado en relacién al peso de probeta en seco.

3 APARATOS NECESARIOS

Para la ejecucion de este ensayo son necesarios los siguientes aparatos:
3.1 Una balanza de precision con una sensibilidad de 0,01 g.

3.2 Una Estufa de desecacion.

3.3 Una Balanza hidrostatica.

4 TOMA DE MUESTRAS

El ensayo se efectuara sobre un minimo de tres probetas clbicas de 7 cm de arista. Las superficies
de las caras deberan ser acabadas con abrasivo de carborundum cuyos granos estén comprendidos
entre un tamiz 0,32 (UNE 7-050) y otro tamiz 0,63 (UNE 7-050).

Continua en pédginas 2 a 3

Las observaciones relativas a la presente norma deben ser dirigidas a!
IRANOR — Fernéndez de la Hoz, 52 - 28010 Madrid

UNE 22-182-85 Ornamental purposo marbles and limestones. Absorption and specific
gravity.

Deptsito legal: M 5976-85 Marbres et calcaires pour I’'ornamentation. Absorption et poids specifique. Grupo 2



UNE 22-182-85 ~2

lK“‘:' METODO DE ENSAYO

6.1 Absorcion

Antes del ensayo las probetas seran desecadas a la temperatura de 110 °C, hasta peso constante (diferencia
entre dos pesadas consecutivas no difiera en mas del 0,2%). Después del secado se determina el Peso en seco
(Gs).

Seguidamente se sumergen las probetas completamente en agua filtrada en laboratorio, a una temperatura de

20 * 5 °C durante 48 h. Transcurrido este tiempo se extraen del recipiente de agua, se secan con un pafo
humedo y se mantienen protegidas hasta pesarlas nuevamente a peso constante, siendo la tltima pesada el

Peso en humedo (Gh).

La cantidad de agua absorbida es la diferencia entre sus pesos Gh y Gs.

5.2 Peso especifico aparente
e utilizardn las mismas muestras que en el ensayo de absorciéon y una balanza hidrostatica.

Se sumerjen las muestras en agua filtrada en laboratorio a una temperatura de 20 + 5 °C, inmediatamente
después que el ensayo de absorcién ha finalizado, obteniéndose el peso de la muestra sumergida en agua(Ga).

6 OBTENCION DE LOS RESULTADOS

6.1 Absorcion
El calculo del coeficiente de absorcién de agua se hace segun la férmula siguiente:

Ca es el coeficiente de absorcion de agua "—G%—EE x 100

Gh es el peso de la probeta después de la inmersién.

s es el peso en seco.

Se tomara como resultado definitivo la media aritmética de los resultados de las tres probetas.

6.2 Peso especifico aparente
El peso especifico aparente se obtiene aplicando la formula siguiente:

. Gs
Pe es el peso especifico aparente = Gh — Ga

Gs es el peso en seco
Gh es el peso de la probeta después de la inmersion
Ga es el peso de la probeta sumergida en agua.

“’.: tomara como resultado definitivo la media aritmética de los resultados de las tres probetas.
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UNE 7-050 — Cedazos y tamices de ensayos.



Asi dicha norma exige tunicamente disponer de los

siguientes aparatos:

- Balanza de sensibilidad de 0,01 g.

- Estufa de desecacién.

- Balanza hidrost4tica.

Posee, la ventaja de no exigir unas determinadas condiciones de
presion (disponibilidad de equipo) y un procedimiento complicado de
inmersién, tal y como propugnan las normas Rilem, DIN, ASTM y
NORMAL. Es mi4s, realizando el ensayo a presién atmosférica se
define méds exactamente las condiciones reales de impregnacién, ya
que esta es la presion que se ejerce de forma natural sobre el liquido

para su penetracién en la roca.

A cambio el valor obtenido pierde algo de precisién, si
bien por el tamafio de probeta empleado (cubos de 7 cm de lado) y el
procedimiento de medida (pesada final= peso constante en la
muestra), se autocontrola en gran medida, resultando la pérdida de

precision aceptable.

- 100 --



D) Obtencion de resultados

Segiin los pardmetros definidos por la citada norma, la
porosidad accesible agua (abierta) vendria determinada por la siguiente

expresion:

p. = Gh-Gs x100
Gh - Ga
Sefialar como advertencia que, para muestras tratadas con
compuestos organicos (hidrofugantes, consolidantes, etc.) se debe
modificar el procedimiento de secado inicial de la muestra,
recomenddndose efectuar el secado de la probeta (para la medida de
Gs) a 60 + 5°C, con el fin de suprimir la alteracién de los materiales

orgdnicos aplicados.

Con los valores obtenidos en este ensayo podemos

determinar, ademads los siguientes pardmetros:

- Contenido de agua o porosidad aparente (W)

Porcentaje del peso del agua absorbida por la probeta en
relacién a su peso seco, antes de la inmersién (a presién

atmosférica), cuya expresion es:

W = Gh - Gs x 100
Gs
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Volumen aparente (V,):

Viene determinado por la férmula (Test 1.2 Rilem):

V, = Gh - Ga

Volumen absoluto o del material pétreo (V)):

Viene determinado por la férmula (Test 1.2 Rilem):

V, = Gh - Ga

Masa volimica aparente

Su valor viene determinado por el Test 1.2 (Rilem)

My, = Gs x10° =_Gs x10°
\'A Gh - Ga

Masa volimica real

Su valor viene determinado por el Test 1.2 (Rilem)

My, = Gs x10° =_Gs x10°
\" Gs - Ga



Densidad aparente ( p )

Relacion entre el peso de la muestra y su volumen aparente.

Gh - Ga

Teniendo en cuenta que la densidad del agua a 20° C es

sensiblemente igual a 1. Viene expresado en gr/cm’.

Densidad absoluta o del material impermeable ( p ,)

Relacién entre el peso de la muestra y su volumen

impermeable.

po= _Gs
Gs - Ga

Teniendo en cuenta que la densidad del agua a 20° C es

sensiblemente igual a 1. Viene expresado en gr/cm®.
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- Compacidad del material (C)

Relacién porcentual entre la densidad aparente y la densidad
real.

C= Gs-Ga x100
Gh - Gs

I1.2. Porosidad Real

La porosidad, medida segin el apartado anterior
(porosidad abierta), no puede ser asimilada, sin m4s, a la porosidad
real, aunque representa la que es accesible al agua bajo presién
atmosférica. Debido a la tensién superficial y a la existencia previa
de aire rellenando poros en fondo de saco, el agua no puede penetrar,
en estas condiciones, en aquellos poros cuyo tamafio se encuentre por

debajo de un determinado didmetro.

A veces se acude, por esta razén, a efectuar la inmersién
bajo vacio, o bien en ebullicién con lo que se elimina el segundo
factor de oposicién a la penetracién anteriormente descrito. Subsiste,
sin embargo, el primero de ellos, por lo que sigue existiendo una
cierta porosidad diminuta no accesible. Ademds, tampoco es posible

determinar la distribucién de poros por tamaiios, sino inicamente su
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volumen total.

Obviamente, el valor de la porosidad real posee menor interés en el

comportamiento hidrico de las rocas que la porosidad abierta.

2.3.3.4. Porometria

I. Introducciéon

La porometria estudia la distribucién volumétrica de los poros
abiertos, suponiendo que sean de seccién circular, segin su dimension
(radio o didmetro); generalmente se expresa como un porcentaje del

volumen aparente o por unidad de peso de la muestra.

El estudio de la porometria es iitil para la caracterizacién de las

rocas ya que permite:

- Evaluar la extensién y grado de intensidad de ciertos

tipos de degradacién pétrea.

- Determinar la profundidad de penetracién de un cierto

tratamiento (por comparacién de la muestra no tratada).

- Evaluar la durabilidad de las rocas (tratadas y/o no

tratadas)
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II.

Técnicas analiticas

Para la realizaciéon de estudios porométricos sobre la roca

existen dos tipos fundamentales de ensayos:

a)

- Métodos basados en la succién, es decir, en relacionar

la presién negativa que retiene el agua en un poro

capilar con su didmetro (relacién inversa).

- Métodos basados en la intrusién a altas presiones de un
liquido, apropiado (en este caso el mercurio) dentro de
los poros, relacionando la presién ejercida sobre el

liquido con su didmetro.

Métodos de succion

Existen varios ensayos basados en este principio (Castro,

E. de, 1979; Test 1.4 Rilem), regidos por la expresién:

h= - RT In_HR
PM.g 100
en donde: h: succién (cm de agua)
R: constante universal de gases
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T:  Temperatura absoluta
PM: peso molécula del agua

g: aceleracion de la gravedad
HR: humedad relativa

Por tanto, vemos que la succién (h) varia de forma
continua con la humedad de la muestra, desde valor 0, para
materiales saturados, hasta valores de miles de cm de agua,
para los secos. Se adopta, debido a este amplio intervalo, una
escala logaritmica de succién, en donde se define pF = log,, h,
en donde h representa la altura, en cm, de la columna de agua

que la succién es capaz de soportar.

Para abarcar el intervalo desde pF 0 a pF 7, debe

medirse h desde la saturacidn hasta el estado seco.

La relacién entre la succién (h) y el radio de poro viene

representada mediante la expresion:

h= 44 cosO

p. g d
" siendo: h: succion
v: tensién superficial del agua
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O:  4ngulo de contacto
p.. densidad del agua
g: aceleracion de la gravedad

d: radio del poro

Por tanto, a medida que se seca la roca, el agua es

retenida en poros mds estrechos.

Este método posee la dificultad de que para cubrir el
amplio intervalo de succién, pF 0 a pF 7, equivalentes a
didmetros de poro entre 3.000 y 0,0003 um, es necesario
efectuar, siempre a temperatura estable de 20° C tres tipos

diferentes de ensayo:

- Método de la placa de succién: intervalo de
succién pF 0 a pF 3 (2.973 - 2,97 um).

*

E Método de la membrana de presion: intervalo de

succion pF 3 a pF 4,2 (2,97 - 0,19 pm)
- Método del desecador de vacio: intervalo de

succién Pf 4,5 a Pf 7 (0,09-0,0003 um).

El instrumental es sencillo, si bien se requiere tener tres

108 --



instalaciones diferentes, con un tiempo de operacién mucho
mayor que el método de intrusién a alta presién de mercurio.
Por este hecho, y teniendo presente que se cuenta con un
porosimetro de mercurio, nos hemos decantado por éste iltimo
método para la realizacién de medidas de la distribucién de

poros.

b) Porometria de mercurio (Rilem 1.5 y Normal 4.80)

El método mds completo consiste en utilizar un liquido,
mds adecuado por sus caracteristicas que el agua, y trabajar bajo
diferentes presiones externas gradualmente aplicadas, es decir, con un
porosimetro de mercurio. Con el fin de lograr la mayor informacién
posible sobre la estructura interna de la roca este procedimiento ha
sido el elegido en nuestro estudio de la porosidad. Ello no excluye la
realizacién de los ensayos para determinar las caracteristicas hidricas,
por la informacién adicional que suministra sobre el comportamiento
del material tratado y sin tratar frente a la alteracién, y que se

examinar4 en el capitulo siguiente, como ya se ha expuesto.

bl) Principio fisico-quimico.

El principio fisico de la porometria a Hg estd basado en la ley de

Jurin, cuya férmula fundamental es:
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d= «ycosd

donde:

d: Didmetro del poro en micras

v: Tensién superficial liquido-aire (Y Hg = 480 dinas/cm, a 250 ° C)
9: Angulo de contacto liquido-sélido (6 Hg-piedra = 141,3 °)

P: Presién ejercida sobre el liquido en Kg/cm?

Es decir, para el caso del mercurio y materiales pétreos

se tiene la expresién

El volumen de mercurio intruido es medido por la
variacién que experimenta el nivel del mercurio en un tubo capilar de

seccion conocida.

b2) Metodologia

Se han estudiado para este Proyecto, una muestra de cada
tipo de piedra, realizdndose el ensayo tres veces por muestra en modo

automdtico de equilibrio.
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Para la realizacién del ensayo, se cortaron las probetas
en forma prismdtica, con base cuadrangular aproximada de 0,5 cm de
lado, y unos 2 cm de altura, de acuerdo con las especificaciones del
aparato. Las muestras se desecaron previamente en una estufa de
vacio, a una temperatura de 60 + 5° C., para evitar transformaciones

en la estructura de los minerales.

El porosimetro de mercurio, determina la porosidad en
funcién del volumen de mercurio inyectado en los poros bajo
diferentes presiones. A mayores presiones menor didmetro de poros
accesible al mercurio, existiendo una relacién fija entre el didmetro
accesible y la presién aplicada. El volumen de mercurio introducido
es medido por el cambio en la capacitancia eléctrica de un capacitor
cilindrico formado por una coraza externa metdlica alrededor del

vdstago del penetrémetro, en el capilar interior de mercurio.

El nivel de mercurio dentro del capilar decae tanto como
los poros se rellenan en la muestra bajo incremento de presidn,
conduciendo a un decrecimiento lineal de la capacitancia eléctrica con
el incremento del volumen. Los cambios en la capacitancia son
convertidos en volimenes mediante un factor de calibracién del

penetrémetro.

El ensayo de cada muestra consta de dos partes: Primero
se introduce la muestra en un detector a baja presién para que se

rellenen los poros de. mayor didmetro y posteriormente se coloca
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dentro de uno a alta presién, para que sean accesibles los poros mds

pequeiios.

Para calcular la porosidad se ha utilizado la férmula

P(%) = 100 . V,/V,

donde

V, = Volumen de vacios

V., = Volumen de muestra
Para calcular el indice de poros se ha utilizado la férmula
r=V/V,=V/V,V,) = P/(-P)
siendo P la porosidad.
b3) Instrumental
El aparato utilizado ha sido un porosimetro de mercurio
Micromeritics, modelo 9320, del Material Analysis Laboratory que
dicha firma posee en EEUU, ademds de un equipo de similares

caracteristicas de la propia Cdtedra de Mineralogia de la ETS de Ing.

de Minas.
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El método de andlisis ha sido el de equilibrio por su

mayor precisién de resultados.

El tipo de muestras analizadas han sido prismas
rectangulares de seccién cuadrada de aproximadamente 0,5 cms. de
arista y 1,5 cms. de altura, con un peso aproximado de 3 gr. por

muestra.

b4) Resultados

La informacién que proporciona el ensayo viene en
forma de grificos y tablas. En anexos se relacionan las medidas

directas obtenidas.

As{ tenemos cuadros de distribucién del didmetro de poro
en relacién con la presién aplicada, el incremento de volumen y
volumen total de la probeta, la variacion del drea superficial de poros

y el drea de poros acumulada.

Los grificos obtenidos son curvas-diagramas relacién
didgmetro de poro (um) volumen acumulado de intrusién (ml/g),
incremento de intrusién (ml/g), diferencia en la distribucién de

espacios intruidos (ml/g - um) y drea superficial especifica de poros
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acumulada (m%/g)

b5) Anilisis de los Datos

De los datos aportados por la porosimetria de mercurio,
se desprenden una serie de factores que es necesario analizar, teniendo

también en cuenta los estudios de petrografia previamente realizados.

En primer lugar se han determinado los porcentajes de
macroporosidad y microporosidad en relacién con la porosidad

efectiva total, teniendo en cuenta, las siguientes definiciones:

Macroporo Radio de poro > 7,5 micras

Microporo Radio de poro < 7,5 micras

La macroporosidad, puede venir determinada por la
presencia de microfisuracion intercléstica, huecos de disolucién por

microkarstificacién (pitting), etc.

La microporosidad, por su parte, también llamada
porosidad "fina", es la causante del mal comportamiento de la piedra
alterada ante los fenémenos de circulacion de agua, ya sea en fase
sélida, liquida o gaseosa; y por consiguiente es culpable también de

otros fenémenos que se observan en la porosimetria: la capilaridad y
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la microfisuracién intracldstica.

De la comparacién entre las distintas distribuciones por
tamafios, se observa que existen distintas familias en la poblacién,

debiéndose determinar la moda 6 modas mayores.

En resumen, todos estos factores que hemos resefiado,
se muestran graficamente, en las tablas y diagramas presentados en los

anexos,

2.3.35. Configuracién del Sistema poroso

La determinacién tridimensional de la estructura interna
de la roca es un objetivo perseguido desde hace una década por
numerosos investigadores. En este sentido pueden sefialarse los
trabajos realizados por diversos autores, en el intento de visualizar
mediante moldes el sistema poroso real de las rocas (Cassan, 1.978;

Patsoules et al, 1.982).

El estudio conlleva la definicién del tipo/-s de poro
presentes (intracristalino, intercristalino, matriciales, ...) con el fin de
determinar el modelo de red de vacios (reticular, regular o irregular,

planar, esférico, en nido de abeja, etc).
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a) Técnicas analiticas

No hay una técnica generalizada de cardcter universal,
sino que el estudio de la configuracién se realiza mediante el empleo

simultdneo de varias técnicas, a saber:

- Microscopia éptica por luz transmitida: Se basa

en el estudio al microscopio petrogrifico de
ldminas delgadas, bajo el estudio de Iluz
polarizada. La observacién es tnicamente

bidimensional.

- Microscopio de fluorescencia: Como en la técnica

anterior se basa en el estudio de ldminas
delgadas, pero esta vez, teiiidas con una sustancia
fluorescente, que bajo luz ultravioleta definen con
mayor claridad el modelo de red. Su informacién

es igualmente bidimensional.

- Microscopia _electrénica: Posee la ventaja de

poder observarse, en los bordes o exterior de la
muestra, su morfologia de forma tridimensional.
El tipo de muestras pueden ser probetas o lajas
pulidas, o fragmentos de roca sin ningtn tipo de

elaboracion.
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- Porometria de mercurio (ver apartado anterior).

Un estudio exhaustivo sobre el tipo de informacién

suministrada por cada técnica viene descrito por Haynes (1.973).

En el proyecto presente, se ha adoptado un método mixto
petrografia-porometria de mercurio, teniendo en cuenta la accesibilidad
a dichos equipos.

El aumento de la microporosidad va a favorecer, por un
lado, las consecuencias negativas de los fenémenos de hielo-deshielo
y de cristalizacién de sales y por otro el fenémeno de capilaridad,
también muy negativo en los procesos de alteracién por circulacién de
agua que en muchos casos lleva disueltas sales. Estas circunstancias
explicarian la, tipicamente, stbita degradacion de los materiales

pétreos una vez que esta se ha iniciado.

La macroporosidad, refleja el grado de microfisuracién

que ha sufrido la roca.
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2.3.4.

2.3.4.1.

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO
HIDRICO

Introduccién

La caracterizacién hidrica de un material pétreo persigue

definir su comportamiento frente al agua, ya sea liquida o en forma de

vapor.

2.3.4.2.

La cinética hidrica incluye los procesos de absorcién
(tomo de agua) como de secado o evaporacién (pérdida),
consiguiéndose conocer asf la evolucién en el tiempo del
contenido de agua de una roca, en unas determinadas

condiciones.

Aplicaciones

El estudio del comportamiento hidrico presenta interés
desde el punto de vista, de la caracterizacién del sistema
poroso y su relacién con el transporte de liquidos a
través de medios porosos no saturados, por lo que es un

estudio imprescindible a la hora de determinar la eficacia
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2.3.4.3.

de los tratamientos liquidos (consolid.,hidrofug., etc..),

ya sea en superficie o en profundidad.

Igualmente es un aspecto importante desde el punto de
vista de los procesos alterativos, ya que como ya se ha
expresado en el capitulo de caracterizacion del sistema
poroso, el agua juega un papel de primer orden en
relacién con la mayoria de los procesos de degradacién,
bien sea como agente agresor en si misma (poder de
disolucién) o por ser el vehiculo (en forma de agua
higroscépica, de condensacién y de capilaridad) de

difusién de los agentes contaminantes (sales y gases).

Técnicas de estudio. Ensayos.

Las técnicas utilizadas para controlar el

comportamiento hidrico se puede clasificar segiin el

sentido cinético del binomio agua-roca en :

- Ensayos de absorcién: La roca "toma agua"

dentro del sistema poroso.

- Ensayos de desorcién: La roca "se desprende
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total 6 parcialmente, del agua contenida en el

sistema poroso.

a) Ensayos de absorcién hidrica

al)

Se pueden realizar los ensayos siguientes, en
funcién de los diferentes mécanismos 6

procedimientos de absorcién:

a.l - Absorcién de agua al vacio : Saturacién

a.2 - Absorcién libre de agua: Inmersién libre
a.3 - Absorcién de vapor de agua: Higroscopia
a.4 - Absorcion de agua por capilaridad:

Succién capilar.

Absorcién de agua al vacio (ISRM, 1979, Test
I1.1, Test II.3 y Test II.4 RILEM, 1980): A
partir de este ensayo se determina la masa de la
roca saturada (my), pudiéndose calcular el
contenido en agua de saturacién (wy). Analizados
los diferentes contenidos de agua w(i), pueden

ser normalizados respecto a w,. Dicho valor
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a2)

expresado en % es denominado grado de
saturacién (S;), que es un contenido de agua

relativo, y queda definido mediante la expresion:

Si(t) = w,(t)/w, x 100

Este valor depende fundamentalmente de las
caracteristicas del sistema poroso y de las
condiciones ambientales (P-T-HR).

Para la determinacién de w,, o contenido de agua
en saturacién, se utiliza la porosidad acesible al
agua, determinada por UNE 22.182, mediante la

expresion (n,):

W . pd =n,. pagua

siendo py la densidad de la roca seca y p,y, la
densidad del agua, que en condiciones normales

es igual a 1 gr/cm’,

Absorcién libre de agua: determina la cantidad
de agua que absorbe una roca en condiciones

normales de presion y temperatura, la cual
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depende de la configuracién del sistema poroso
(volumen de poros - porosidad - y conectividad

entre ellos 6 permeabilidad).

La evaluaci6n y andlisis de los datos obtenidos se
pueden efectuar de forma cuantitativa vy

cualitativa.

a2.1) Cuantitativa: (NF B 10.504 AFNOR, Test
II.1 RILEM, UNE 22.182-85 AENOR,
Normal 7/81 CNR-ICR)

Se basa en la determinaciéon del llamado

contenido de agua (w): generalizando, se define

como la masa de agua absorbida por la roca,
expresada independientemente del procedimiento
de ensayo (i), a partir de su estado seco, por
unidad de masa de roca seca, (Alonso, F.J.,

1986).

Su determinacién sélo requiere conocer la masa
de la roca seca (M) y la masa para un cierto
llill

estado himedo en las condiciones de ensayo

(Mh,), generalmente, dependiente del tiempo Mh;
(t).
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La expresion de cdlculo es:

wi(t) = Mh, (t) - M, x 100
M,

Los tiempos mds comunes de medida son:

- 1 hora (ISRM, 1979),

- 2 dias (ASTM, RILEM Y
AFNOR),

- Indefinido hasta peso constante: se
alcanza el equilibrio cuando la
variacién entre 2 pesadas espaciadas

24 horas no supera el 0,1 %.

a2.2) Cualitativa: (Test II.5 RILEM)

El estudio cualitativo se traduce en la confeccidon

y andlisis de las llamadas curvas de absorcién
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libre y de evaporacién, relacionando el contenido
de agua de la roca en funcién de la raiz

cuadradadel tiempo (expresado en minutos).
A pesar de las diferencias existentes entre las
distintas rocas, estas suelen presentar rasgos

comunes (Alonso, 1.986).

- Un tramo inicial recto (coef.

correlacién superior a 0,99), de

acusada pendiente.

- Un tramo medio, con cambio
gradual de pendiente.

e Un tramo final de tendencia

practicamente lineal, con pendiente

muy pequena.

Se observa en algunas muestras cierto contenido
inicial de agua. Se atribuye este fenémeno a un
exceso de agua en la superficie, a pesar de
haberlas limpiado con un pafio himedo. Este
hecho es mds acusado cuanto menor es el

contenido en agua que admite la roca.
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El ensayo adoptado es una modificacién de la
norma UNE 22.182, con medidas segiin el cuadro

adjunto:
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ENSAYO DE ABSORCION-DESORCION

% El ensayo se realizard segin NORMA UNE 22.182-85, con las siguientes modificaciones:

ABSORCION

- Ademds de las medidas inicial y a las 48 h. se realizardn medidas en la balanza a los
siguientes tiempo de inmersién:

- 5 minutos

- 10 minutos

- 15 minutos

- 30 minutos

- 1 hora

- 2 horas

- 4 horas

- 7 horas

- 15 horas (opcional)

- 24 horas

- 30 horas

- 48 horas y asf cada 6 horas hasta peso constante (variacién
menor del 0,2% entre dos medidas consecutivas)

- El secado de la muestra antes de la pesada se realizar4 con un pafio himedo.

DESORCION

- Una vez saturada la muestra (finalizacién del ensayo de absorcién se
destinardn las probetas de dimensiones (5x 5 x 3 cm) al ensayo de desorcién.

- El ensayo de sorcién se realizard a Temp. controlada 45 + 4°C (ante la
imposibilidad manifestada por LOEMCO de mantener la T? constante por la
noche).

- Se aconseja mantener un grado de humedad relativamente elevado (entre el 70
y 80%), pudiéndose conseguir este manteniendo un recipiente con agua dentro
de la cdmara o estufa de ensayo.

- Las muestras deberdn ser colocadas sobre una rejilla poco tupida, para
favorecer la evaporacion por toda la superficie de la muestra.

- Los tiempos de medida en este ensayo serdn:

- 10 minutos

- 30 minutos

- 1 hora

- 3 horas

- 6 horas

- 24 horas

- 48 horas (2 dias)

- 72 horas (3 dfas) y asf, cada 24 horas, hasta tener peso constante
(Variacién menor del 0,2%)



Todos los datos, para los distintos tipos de
piedra, en forma de Tabla y Curvas de evolucién

vienen representados al final de este capitulo.

Absorcion de vapor de agua: (Test I1.2 RILEM;
NF B 10.512 AFNOR)

Determina la cantidad de agua higroscdpica
absorbida por la roca, en forma de vapor. Viene
determinada por la mineralogia de la roca, asi
tiene gran influencia la presencia de arcillas tipo
paligorskita, sepiolita, aumentan en gran medida

su valor.

El ensayo, realizado en ambiente saturado,
determina el coeficiente de absorcién

higroscépico, en funcién del tiempo.

Absorcién de agua por succién o agua de
capilaridad: (Normal 11/82 CNR-ICR)

Viene regida por la ley de Laplace, en funcién de

la tensién superficial (o), el radio de poro
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supuestamente cilindrico y vertical (R), y o el
dngulo de contacto entre el agua y el material

sélido:

P= 20cosa/R

La cuantificacién de esta propiedad viene

definida, fundamentalmente, por dos pardmetros:

- Coeficiente de absorcién capilar (C),
expresado en kg/m?.h'?, y definido como
la relacién existente entre la cantidad de
agua penetrada por capilaridad AM (kg) y
el tiempo t (t'2), por unidad de superficie
S (mm?) perpendicular al sentido de flujo.

C.t"2 = AM®)/S

- Coeficiente de penetracién capilar (A),
que es la relacién existente entre la
distancia penetrada por el agua, H (m) y el

tiempo (h'?), segiin la expresién:

128 -



H@{) = A .t"?

La medida de estos pardmetros es util para
predecir la alterabilidad de la roca, ya que, gran
parte de los procesos de degradacién estdn
vinculados al transporte de sustancias agresoras
por ascensién capilar (compréndase asf, la tipica
degradacién de los niveles mds bajos de los
edificios).

b) Ensayos de desorcién: (Test II.5 RILEM)

Es frecuente la realizacién de un tnico ensayo
"desorcién libre de agua" por vaporizacién del agua
contenida en los poros del material. Se ha realizado el
mismo, segun lo indicado en el cuadro absorcién
desorcién, obteniéndose la llamada curva de evaporacién
(disminucién de la masa de agua (% sobre la masa de la

probeta saturada (Gs), en funcién del tiempo (min'?)
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2.3.4.4. Aparatos utilizados

Los instrumentos para la realizacién de los mencionados

ensayos han sido los siguientes:

- Cubetas de poliestireno de

dimensiones 50 x 30 x 30 cm.

- Balanza de precision Meitz-Wetlar

con precisién de 0,01 gr.

- Balanza hidrostdtica Sartorius con

precisién de 0,1 gr.
- Estufa eléctrica Electrolux,
calibrada, para el tramo 40-150° C,

con ventilacién forzada.

El agua utilizada en los ensayos ha sido previamente

desmineralizada.
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2.3.4.5. Resultados obtenidos
A continuacién se reflejan los cuadros de datos y las

curvas de absorcién por inmersi6n libre, evaporacién y

curvas absorcién-evaporacion:
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CURVAS DE ABSORCION
TODOS LOS TIPOS DE ROCA

100 x incremento en peso / peso en seco

10
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Jt (tiempo en minutos)
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CURVAS DE ABSORCION
NOVELDA NV-42

100 x Incremento en peso / peso en seco
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CURVAS DE ABSORCION
NOVELDA NV-42
7 100 x incremento en peso / peso en seco
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CURVAS DE ABSORCION
SEPULVEDA SL-38

100 x incremento en peso / peso en seco
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vt (tiempo en minutos)
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CURVAS DE ABSORCION
SEPULVEDA SL-38

100 x incremento en peso / peso en seco
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CURVAS DE ABSORCION
CAMPASPERO CM-36

100 x Incremento en peso / peso en 8€co
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CURVAS DE ABSORCION
CAMPASPERO CM-36

100 x incremento en peso / peso en seco
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CURVAS DE ABSORCION

100 x incremento en peso / peso en 8eco

COLMENAR CL-37
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vt (tiempo en minutos)
——19 —+-20 %21 -—©8-30 —>*-31 —932
CURVAS DE ABSORCION
COLMENAR CL-37
100 x incremento en peso / peso en seco
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CURVAS DE ABSORCION
OSTIONERA 0S-41

100 x Incremento en peso / peso en seco
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CURVAS DE ABSORCION
OSTIONERA 0S-41

100 x incremento en peso / peso en seco
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CURVAS DE ABSORCION

PALOMERA PL-40

100 x Incremento en peso / peso en seco
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2.3.5. CARACTERIZACION CROMATICA

2.3.5.1. Introduccién

Para la realizacion de 1a medida del color de las distintas
especies se ha utilizado la denominada Carta Munsell de colores,
publicada por la Geological Society of America (Rev. 1984), en la que
la referencia cromdtica de la muestra viene representada en funcién de
3 pardmetros: tinta, claridad e intensidad (grado de saturacién) del

color.

Este tipo de medida, si bien es subjetiva debido al
procedimiento de observacién humana (no cuantificable), es la mds
aceptada a nivel mundial en el mundo cientifico para la caracterizacién

cromdtica, bien sea de rocas, suelos o cualquier otro material.

El método es especialmente vdlido e interesante para
deterniinar los grados de alteracion sufridos por una roca bajo ciertas
condiciones de ensayo. En efecto, la variacidn cromdtica es un buen
indicador de deterioro, ya que una alteracién de los minerales de la
roca, ya sea composicional o textural, implica la pérdida de brillo o

la aparicion de 6xidos u otros minerales croméforos.
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2.3.5.2. Metodologf:

El color de cada una de las muestras, tres por cada tipo de
variedad pétrea, ha sido determinado mediante la carta de colores
Munsell, comparando el aspecto cromético de las mismas con las
ldminas referenciadas en dicha carta-modelo. Para eleminar grados de
subjetividad se ha procedido a la medida del color por dos personas

diferentes.

Como se ha mencionado anteriormente, el color viene definido

en funcién de tres pardmetros:

Tinta

Se diferencian, bdsicamente, diez dominios:

- Rojo (R)

- Rojo piirpura (RP)

- Pirpura (P)

- Azul purpura (PB)

- Azul (B)

- Azul verdoso (BG)

- Verde (G)

- Verde amarillento (GY)
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- Amarillo (Y)
- Rojo amarillento (RY)

Claridad

La determinacién de este pardmetro se realiza sobre un eje
vertical que va desde el blanco (1), en la parte superior, hasta
el negro (10), en la parte inferior. Légicamente, en las
posiciones intermedias se situan distintos grises, mds claros

(hacia arriba) o mds oscuros (hacia abajo).

Intensidad

Una vez definidas la tinta y la claridad, se especifica la

intensidad o grado de saturacién: muy pdlido (1), pélido (2), ...

2.3.5.3. Resultados

Aplicando el método anteriormente descritos a los distintos tipos
de piedra estudiados se han obtenido los resultados plasmados en la

siguiente tabla:
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TIPO DE PIEDRA

DESCRIPCION

REF. MUNSELL

BONAR Pardo rojizo 10 YR 9/2

CAMPASPERO Blanco grisdceo 8 (very light grey)
COLMENAR Balnco rosiceo 10 YR 9/1
ESPERA Amarillo ocre 10 YR 8/1
ESTEPA Blanco rosdceo 9 (white)

NOVELDA (Var. Bateig Azul)

Amarillo grisdceo

7 (light grey)

OSTIONERA Pardo rojizo 10 YR 6/6
PALOMERA Blanco amarillento 10 YR 972
SEPULVEDA Crema rosado 5 YR 972
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2.4. Alterabilidad de la roca

2.4.1. GENERALIDADES

En términos generales, para establecer el grado de
alteracion de la piedra en una obra monumental, muchas veces es
suficiente un minucioso examen visual, si bien en bastantes
circunstancias, son necesarias medidas cuantitativas mediante ensayos
“in situ" y, mds frecuentemente , en el laboratorio, debido a que los
ensayos a la ‘"intemperie" requieren un excesivo periodo de
realizacién. Esto a veces ofrece serias dificultades, pues las diversas
piedras pueden presentar numerosos tipos distintos de alteracién, y un
ensayo apopiado para un tipo de piedra o de alteracién puede no ser

el mds idéneo para otro.

En cualquier caso, para conocer el modelo de evolucién
(alterabilidad) de la roca frente a los distintos ambientes, que van a
modificar el modelo de equilibrio inicial, es fundamental realizar
ensayos de alteracidn acelerada y repetir algunos ensayos ejecutados

previamente a la alteracién (ensayos postalteracidn).

Para seleccionar estos ensayos postalteracién es necesario
guiarse de acuerdo con algunos criterios de recomendacién. Por
ejemplo, el proceso progresivo de alteracion de la piedra ocurre en

direccién perpendicular a la superficie expuesta de la misma, es decir

136 —



en profundidad. Como consecuencia, sélo serdn de interés, en
principio, aquellos ensayos capaces de valorar la diferente alteracién
en las diversas capas (superficial m4s alterada, media y zona interior
sana), teniendo en cuenta que el espesor de la capa mds alterada es
niuy pequefio, del orden de unos milimetros. No serdn, pues, vilidos
ensayos que midan propiedades derivadas de la masa o que requieran
un espesor de la capa de alteracién superior al existente. Tal serd el
caso de ensayos como los de determinacién de la densidad y del
coeficiente de saturacion, los ensayos mecdnicos o aquellos que midan
la dilatacién térmica y debida al agua. Muchos de ellos necesitan o

muestras mds grandes o un niimero excesivo de ellas.

Los ensayos de alteracién acelerada son imprescindibles
para valorar el tipo y la intensidad de alteracién, y conviene hacerlos

en su totalidad.

2.4.2. ENSAYOS DE ACELERADOS DE ALTERACION

En general, los ensayos de alteracién consisten en la
exposicién sistemdtica de muestras de caracteristicas especificas en un
ambiente conocido, con el fin de estudiar las alteraciones o evaluar
posibles tratamientos de proteccién. En un 4mbito mds amplio, cabria

considerar las experiencias en atmdsferas conocidas que englosarian,

ademds, aquellas experiencias o ensayos que pretenden investigar los
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mecanismos de alteracién. Estos ensayos ultimos se podrian clasificar

en tres grupos:

a) Ensayos a la intemperie o de exposicién al exterior
b) Ensayos a la intemperie o de accién acelerada

c) Ensayos en atmésferas controladas

En éstos ltimos se pueden distinguir en funcién del

grado de alteracién dos grupos:

c,) Ensayos de simulacién.

¢,) Ensayos de alteracién acelerada

Los ensayos c,) se basan en una accién violenta y
controlada en el tiempo de los principales factores de alteracién. Son
los ensayos que normalmente se realizan para evaluar la durabilidad
de materiales tratados o sin tratar, asi como la eficacia de los

procedimientos utilizados en el tratamiento.

En la bibliografia consultada, existe unanimidad respecto
a los principales tipos de ensayos de alteracién acelerada, aunque no
existe la misma concordancia respecto a las condiciones de realizacién

de los mismos:

a) Ensayo de heladicidad (resistencia al hielo-deshielo)

b) Ensayo de cristalizacién de sales (resistencia a las
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sales)
c) Ensayos de humectacién-secado (resistencia al agua)
d) Ensayo de irradiacién (resistencia a la radiacién UV)
e) Ensayos termohigrométricos (resistencia a la variacién
de temperatura y humedades relativamente altas)
f) Ensayos de ataque quimico (resistencia a soluciones

dcidas y resistencia a atmdsferas contaminadas)

24.2.1. Ensayo de heladicidad

Introduccion

Este ensayo, también denominado de ciclos hielo-deshielo permite
determinar la resistencia o durabilidad de una roca frente a la accién

progresiva y secuencial del hielo.

Este ensayo es util para determinar, sobre todo, la durabilidad de
aquellos tipos de piedra que van a estar expuestas a unos cambios
climdticos fuertes (dreas de montaiia, zonas sometidas a frecuentes e

intensas escarchas, etc.)
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Principio bdsico

El ensayo reproduce, de forma acelerada, las variaciones climdticas
naturales de humedad y temperatura, credndose asi unas condiciones
mds severas que las naturales con el fin de obtener resultados en un

menor intervalo de tiempo.

Los ciclos de ensayo incluyen por lo general una fase de hielo (al aire

0 en agua) y otra de deshielo (el medio suele ser aire o agua).

A la hora de definir el método de ensayo se han de tener en cuenta los

siguientes factores:

a) Procedimiento de la inmersién

b) Condiciones P-T-HR.

c) Nimero, forma y tamafio de las probetas

d) Nimero de ciclos

e) Procedimiento operacional
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Procedimiento de la inmersion.

Previamente a la fase de hielo, la probeta debe estar saturada
en agua, utilizdndose para este menester la impregnacién, hasta
saturacién de la roca (pesadas sucesivas menor del 1%),

mediante inmersién total, libre, de la muestra en agua.
Se ha escogido el este procedimiento, inmersién libre, por su

sencillez y mayor similitud con los procesos naturales de

impregnacién.

Nimero, forma y tamaiio de las probetas

Para que el ensayo sea representativo se han de ensayar al
menos 3 probetas, y por comodidad y rdpidez se han
aprovechado las probetas resultantes del ensayo de coeficiente

de absorcién.

Las probetas tienen asi forma regular, cibica, de 7 cm de lado.
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d)

b)

Nimero de ciclos

Debe corresponderse con el menor mimero posible, siempre
que garantize unos niveles de deterioro, variables, secuenciales
y facilmente detectables. Se ha adoptado un mimero de 25
ciclos, suficientes para lograr unas alteraciones macroscépicas
o facilmente detectables por la medida de los indicadores de
alterabillidad.

Condiciones P-T.

Hemos mecionado anteriormente que se adopta el sistema de
inmersidn libre (presion atmosférica), adoptdndose para la fase
de impregnacién inicial este mismo mecanismo, ya que
representa mejor las condiciones naturales (monumento) de los
procesos de deterioro. En la fase de hielo, al realizarse al aire,

la probeta estard igualmente sometida a la presién atmosférica.

Por lo que respecta a la temperatura, es uno la variable mads
importantes en la fase de hielo, sometiéndose la probeta
saturada durante un cierto mimero de horas a temperaturas de -
15 + 0,5°C, dentro de un congelador, precisando que exista

distribucién uniforme de la temperatura.

Asi mismo, en la fase de deshielo se ha elegido el medio

liquido a temperatura ambiente (, 20-25°C), ya que se obtienen
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ventajas tales como:

- El deshielo es simultdneo con la impregnacién de

la roca.

- Se logra mantener una temperatura mds uniforme
superficial para toda la muestra, pudiéndose
incluso controlar mds ficilmente la variacién de

temperatura para pasar de una fase a otra.

g) Procedimiento operacional

Si bien existen normativas y propuestas de ensayos al respecto,
Rilem Test V.3, NF B 10.513, y ASTM C 67-80, entre otros,
se ha adoptado un método especifico para la realizacién del
ensayo a los nueve tipos de roca estudiados, modificado de

UNE 22.184 en el sentido de la periodicidad de los controles
(variacién de peso).

Dicho procedimiento es el reflejado en el siguiente cuadro:

El control simultineo del ensayo se realiza mediante pesadas

cada ciclo. Como indicador de alterabilidad tipico, para este tipo de

ensayo, se utiliza la medida de FR.
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CICLOS HIELO-DESHIELO

HORA | MEDID NORMA UNE 22.184
0
1 INMERSION EN AGUA a Tamb (15-20°C)
2 (4 HORAS)
3 INICIO DEL CICLO 1 ER. DIA
MEDIDA
4
5
6
7
8
9
T 10
11
12
13
14
15 CONGELACION A -15 °C
16 (20 HORAS)
17
18
19
20
21
22
23
24=0
1 INMERSION EN AGUA a Temp. amb.
Observaciones:
* Primeramente se desecardn las muestras en estufa a 110°C
hasta peso constante (variacién pesada consecutiva <
0,2%). Pesada inicial seca.
* Las muestras se saturardn previamente en agua mediante
inmersién libre durante 5 dias. Pesada inicial hiimeda.
* Medida cada ciclo (Himedas a las que se secard con un
paiio himedo).
N° de probetas: 3 probetas X-30-31-32 // Tamaiio:
7x7x7 cms.
N° de ciclos: 25 ciclos.
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2.4.2.2. Humedad-sequedad

Objetivo

El objetivo fundamental de este ensayo es reproducir las
condiciones de humidificacién de la piedra por la lluvia y por las

variaciones climdticas de temperatura.

Técnica

La resistencia al agua de las piedras se caracteriza por la
pérdida de peso o reduccién del volumen aparente y por la resistencia
mecdnica de las piedras sometidad a un mimero determinado de ciclos

de humidificacién y secado.

De esta forma, la metodologia de ensayo utilizada ha
sido de nuestra elaboracién, basada en la investigacion del grupo de
trabajo, ya que no existe ninguna norma que regule dicho ensayo. La
duracién del ensayo se estima en 25 ciclos y se realiza de acuerdo con

la forma adjunta.
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CICLOS
HUMEDAD-SEQUEDAD

HORA | MEDID

0o ENFRIADO A TEMP. AMB. EN DESECADOR 1 HORA
Y AL FINAL

PESADA CADA CICLO

1

2

3

4 INMERSION EN AGUA

DESMINERALIZADA

5 A 20+5°C durante 5 HORAS

6

7

8

9

10

11

12

13

14

E SECADO DE PROBETAS

EN

16 ESTUFA A 60 + 5° C

17

18 (18 HORAS)

19

20

21

22

23

24=0 ENFRIA A TEMP. AMB. 1 HORA Y PESADA
AL FINAL

1 INMERSION EN AGUA DESMINER. (5
HORAS)

Observaciones:
* Renovar agua desmineralizada diariamente.
B Pesada diarnia.

N° de probetas: 4 probetas X-23-24 X-25-26 // Tamafio: 5X5X2
cms.

N° de ciclos: 25 ciclos. 5X5X3
cms,

Hay que destacar, que la experiencia demuestra que en
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ciertos casos, para un mismo nimero de ciclos, este ensayo produce
mds alteraciéon que el de heladicidad, aunque en principio las

condiciones sean mds agresivas en este tltimo.

Especificaciones de muestras

Las muestras utilizadas para este ensayo han sido de
forma prismdtica y de dimensiones S x S x 2 cmy 5 x 5 x 3 cm,

seleccionando dos muestras de cada dimensién por piedra.

2.4.2.3. Ensayo de Cristalizacién de Sales

Introduccion

Dentro de los ensayos acelerados de envejecimiento, el
estudio de los dafios experimentados por la muestra a partir de este
ensayo proporciona una idea bastante aproximada de la vulnerabilidad
de 1a roca frente a los fenémenos de hidratacién y cristalizacién que
tienen lugar, generalmente dentro del sistema poroso de la roca, bajo
determinadas condiciones naturales del medio ambiente. Ejemplos de
estas condiciones serian, bien la presencia de la roca dentro de un
edificio en un ambiente salitroso, tal es su ubicacién en una zona
costera, o situacién del monumento en una zona con una fuerte
concentracién en agentes contaminantes (lfmites altos de SO,, NO,,
CO), que se corresponde con la ubicacién del edificio en una gran

ciudad o cercana a una zona con fuerte desarrollo industrial.
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Principio bdsico

El método se basa en generar la cristalizacién de sales,
las cuales se aportan mediante la inmersi6n total o parcial de la roca
en una determinada solucién acuosa de una sal (fase de impregnacién),

dentro de la roca, propiciando a través de sucesivos ciclos de secado-

inmersidn, la sobresaturacién (cristalizacién) e hidratacién de la sal.

A la hora de definir el método de ensayo se han de tener en cuenta los

siguientes factores:

a) Naturaleza de la sal

b) Composicién de la solucién salina.

) Procedimiento de la inmersién

d) Nimero, forma y tamafio de las probetas

e) Nimero de ciclos

) Condiciones P-T-HR.

g) Procedimiento operacional
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a)

b)

Naturaleza de la sal

Para que los efectos del ensayo sean perceptibles, y por
consiguiente ficilmente mesurables, la sal disuclta en el agua
(hidratada) debe presentar una notable variacién de volumen

con respecto a la fase anhidra.

Ademds, tienen que ser productos fécilmente manejables, no

téxXicos ni COrrosivos.

Son usadas frecuentemente soluciones de sales sédicas
(generalmente en forma de sulfatos o cloruros), asi como
magnésicas y amdnicas, pudiéndose incluso realizar ciclos

sucesivos en una y otra sal (Rossi Manaresi, R., 1981).

El ensayo propuesto en este Proyecto contempla la utilizacion
de sulfato sédico decahidratado (Na,SO,.10 H,0), el cual
experimenta una cambio del 308% en volumen desde la fase
hidratada a la anhidra, por lo que cumple las condiciones

prescritas con anterioridad.
Composicion de la solucion salina
Las concentraciones de sales mds frecuentemente utilizadas son

las del 10% (Rossi Manaresi, R., Sleater, Marshner) y 14%

(Rilem, Alonso, F.J. et al, Niesel), existiendo incluso ensayos

que experimentan las rocas sobre soluciones saturadas (ASTM,

Alessandrini et al).

Se ha adoptado una concentracién del 10%, teniendo en cuenta
que los ensayos realizados con soluciones por encima de esta

concentracién son muy agresivos (sobre todo a bajas
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d)

temperaturas) y se pretende, que si bien el ensayo se realize de
manera répida, la velocidad de deterioro tenga una secuencia lo
mds lineal (o menos exponencial) posible en el tiempo, con el

fin de analizar las curvas dindmicas de deterioro.

Procedimiento de Ia inmersién.

Existen varios tipos de impregnaci6n de la roca: por inmersién
total (Test V.1. a y b - RILEM) o por inmersién parcial (Test
V.2., RILEM), niebla salina y penetracién.

La primera de ellas poseé la ventaja de su accesibilidad, y
autocontrol de alguna de las variables del ensayo, tal es la
homogeneidad en la temperatura de la solucién de ataque,
dificil de controlar sobre la solucién que asciende por los
capilares de la roca, si esta se encuentra expuesta en parte al

aire.

Asi mismo, la impregnacién puede desarrollarse mediante
vacio, a presion atmosférica o superior. Se ha escogido el
segundo procedimiento, inmersién libre, por su sencillez y

mayor similitud con los procesos naturales de impregnacién.

Nimero, forma y tamaiio de las probetas

Para que el ensayo sea representativo se han de ensayar al
menos 4 probetas, a ser posible variando en ellas el tamafio
(relacién de la superficie especifica con la intensidad del

deterioro).
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o)

b

Se han escogido probetas, de forma regular, paralepipédica,

previamente secadas y pesadas, de tamaiios, 5x5x2 y 5x5x3 cm.

Nimero de ciclos

Debe corresponderse con el menor mimero posible, siempre
que garantice unos niveles de deterioro, variables, secuenciales
y facilmente detectables. Se ha adoptado un mimero de 15
ciclos, suficientes para cubrir las necesidades empiricas

preestablecidas.

Condiciones P-T-HR.

Hemos mencionado anteriormente que se adopta el sistema de
inmersion libre (presién atmosférica), adoptdndose para la fase
de secado este mismo mecanismo, ya que representa mejor las
condiciones naturales (sobre monumento) de los procesos de

deterioro.

Por lo que respecta a la temperatura, es una de las variables
mds importantes a la hora de realizar el ensayo ya que de ella
depende que se logre o no el secado de la muestra y por
consiguiente se origine la precipitacion de la sal por
sobresaturacion de la solucién. Por otro lado una variacién en
la temperatura de la solucién en la fase de impregnado puede
variar la composicién media de las solucién, variando de esta
manera la densidad de la misma y por consiguiente no

lograndose la impregnacién uniforme de la probeta.

- 151 --



A,

-4

Las temperaturas de secado mds frecuentes son 60 + 5°C y 105
+ 5°C, dependiendo de que la disponibilidad de estufas sea
elevada. Se ha escogido la temperatura menor (60 + 5°C) ya
que, aunque requiera mayor tiempo de secado, ésta simula
mejor las condiciones naturales de secado. Ademds, dicha
temperatura es compatible con el ensayo de muestras tratadas

con productos orgdnicos, lo que no sucede con 105°C.

Para la fase de impregnado se adopta una temperatura de 20 +

0,5°C, con el fin de estabilizar la composicién de la solucién.

Igualmente es conveniente establecer un nivel constante de
humedad dentro de la estufa (por ejemplo en atmésfera
saturada- HR 100%), logrdndose este valor por el
procedimiento descrito por Martin, A (1.990), por el cual se
introduce media hora antes del secado un recipiente con agua

(80-100 ml) dentro de la estufa a la temperatura de ensayo.
Procedimiento operacional

Si bien existe normativas y propuestas de ensayos al respecto,
NORMA ASTM C 218, DIN 52.111, Tests V.1ayb,y V.2
Rilem, entre otros, se ha adoptado un método especifico para

la realizacién del ensayo a los nueve tipos de roca estudiados.

Dicho procedimiento es el reflejado en el siguiente cuadro:
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CRISTALIZACION DE SALES

HORA | MEDID
0
1 SECADO EN HORNO a 60 +- 5°C
2
3 ENFRIADO A TEM. AMB. EN DESECADOR
(20°C-25°C)
(1 hora)
y al final LAVADO Y PESADA DE LA MUESTRA
(CADA 3 CICLOS)
COMIENZO 1 ER. DIA
INMERSION EN LA SOLUCION ACIDA
(Temp. a 20+ 5°C) durante 2 horas
6
7
8
9
10
11
12
13 SECADO EN HORNO A 60 + 5° C
DURANTE
14 21 HORAS
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24=0
1
Observaciones:
* Renovar la disolucidn de sulfato sddico (soluc. al 10% de

SO,Na,.10H,0)
Medida cada 3 ciclos.(ciclos 3, 6, 9, 12 y 15)
Lavado con agua corriente y secado con paiio himedo.
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* Se recomienda poner en la estufa de secado media hora antes
un recipiente con 300 ml. de agua para controlar
humedad.

N° de probetas: 4 probetas X-19-20-21-22 Tamaiio: 2 de 5x5x2
cms.

N° de ciclos: 15 ciclos. 2 de 5x5x3

El control simultdneo del ensayo se realiza mediante pesadas

cada 3 ciclos.
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2.4.2.4, Ataque con soluciones

Objetivo

No es necesario insistir en la gran importancia de la
contaminacién en la alteracién de monumentos, con efectos que vienen
a sumarse a los de los agentes metereolégicos, multiplicando
enormemente el envejecimiento; los contaminantes mds perjudiciales
son gases 4cidos capaces de reaccionar con los componentes bdsicos
de la piedra. Hasta el momento actual, la investigacién se ha centrado
casi exclusivamente en el anhidrido sulfuroso que, si bien en la
atmoésfera o sobre la superficie de la piedra, puede transformarse en
dcido sulfuroso o sulfiirico que recciona con el carbonato célcico. Una
primera aproximacién, para reproducir los mecanismos implicados en

el laboratorio, consiste en simular el ataque quimico con soluciones.

Técnica

Al no existir normativa para este ensayo, se ha realizado
con una metodologia propia del LOEMCO, que en otros materiales

como en las pizarras, habia dado muy buen resultado.
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De esta manera, y previamente sumergidas las muestras
en agua durante 24 horas se dispusieron en un recinto cerrado con una
solucién de H,SO, al 5% durante 28 dias. Al cabo de 14 dias se
realizé una pesada y a los 28 dias se volvié a pesar, con lo cual
determinaremos las variaciones en peso de las muestras y sus

alteraciones cromdticas y morfolégicas por estimacién visual.

Especificaciones de muestra

Las probetas ensayadas tienen forma prismética de

dimensiones 6 x 10 x 1 cm.

2.4.3 INDICADORES DE ALTERABILIDAD

Para realizar el estudio de alterabilidad de una roca se ha de fijar, en

primer término, los llamados indicadores de alteracién, es decir,

definir aquellas propiedades o pardmetros que han de medirse para la
caracterizacién y evaluacion de los procesos de deterioro en las rocas
provocados por las experiencias de alteracidon o ensayos de

envejecimiento artificial.

Para la eleccién de los indicadores de alterabilidad de los diferentes

tipo de roca estudiado se han tenido en cuenta los siguientes aspectos:
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1Y)

2)

3)

Naturaleza de las muestras analizadas: rocas

sedimentarias carbonatadas

Sintomatologia de las alteraciones por el tipo de rocas:
a favor de los planos de debilidad litolégicos
(heterogeneidad de los sedimentos o variacién espacial
en la composicidn) o fisicos (fisuracién - vias de acceso

del agua y de los agentes agresivos).

Tipo de agresién generalmente sufrido por las diferentes
rocas (observacion del estado de conservacién de la roca

en cantera y monumentos).

La valoracién, tanto cualitativa como cuantitativa, del deterioro

experimentado por la roca viene determinado por los aspectos que se

relacionan a continuacion:
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a) Examen cualitativo

a.1) Examen visual general

Se compara el aspecto general de la roca no alterada (tratada o

no tratada) con el de la muestra ensayada.

Se establecerdn, genéricamente, las variaciones de color y
texturas sufridas por la roca, pudiéndose seguir NORMAL 1/80
(CNR-ICR).

a.1.1) Alteracién cromédtica: Se manifiesta por la variacién de

uno o mds pardmetros que definen el color, a saber:

- Tinta
- Claridad

- Saturacién

a.1.2) Aparicién de manchas: Pigmentacién accidental y
localizada en la superficie, relacionada con la presencia
de materiales extrafios en la roca (presencia de 6xidos

metdlicos, arcillas, etc).
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a.2) Estudio de las morfologias de deterioro

Se ha definido la tipologia de deterioro teniendo en cuenta
NORMAL 1/80 (CNR-ICR).

Se tienen asi los distintos tipos de alteracidn:

a.2.1) Morfologias de degradacién preferencial: afecta con
mayor intensidad a los niveles calcireos mds impuros y
porosos. Son debidas a fenémenos de disolucién y

erosién selectivos.

a.2.2) Presencia de depésitos superficiales. Eflorescencias y
concreciones: Es frecuente en los ensayos de
cristalizacion de sales la aparicién de depdsitos salinos,
por lo general, sulfatos y cloruros, en la superficie de la
muestra. A veces, se depositan en el interior de la roca
denomindndose eflorescencias. Las concreciones se
deben a la precipitacién del carbonato (de neoformacién)
previamente disuelto por la accién del agua (ciclos

humedad-sequedad).
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a.2.3) Pérdida de material

a.2.3.1)

a.2.3.2)

a.2.3.3)

a.2.3.4)

Desplacacién: Levantamiento y
separacion de placas de espesor
variable (superior al milimetro) por
la accién del hielo (ciclos hielo-
deshielo).

Arenizacién: Desagregacién, grano
a grano, por pérdida de la matriz
cementante de la roca (disolucién,

reaccién con el agente agresor, etc).

Alveolizacién: Degradacién que se
manifiesta por la formacién de
cavidades de forma mds o menos

redondeada.

Descamacion: Desprendimiento de
finas peliculas de material,
generalmente a favor de planos de

microdebilidad.
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a.2.3.5)

a.2.3.6)

Picado o "pitting": Degradacién
puntiforme que se manifiesta por la
aparicién de numerosos huecos de

escaso didmetro.

Pulverizacién: Descohesién de la
roca que se manifiesta por la
pérdida de material en forma de

polvo.

a.2.4) Morfologias de deformacién plastica

a.2.4.1)

a.2.4.2)

Hinchamiento: Levantamiento
superficial y localizado del material.
Pone de manifiesto la presencia
dentro de la composicién
mineralégica de la roca de arcillas

expandibles tipo montmorillonita.

Vesiculacién: Se manifiesta por la
aparicion generalizada de numerosas

ampollas sobre la superficie de la
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muestra. Hinchamiento a una escala

mds reducida.

a.2.5) Morfologias de deformaci6n rigida

a.2.5.1)

a.2.5.2)

a.2.5.3)

Fracturacidon: Se manifiesta por la
aparicién de lineas (superficies) de
discontinuidad en el material, sin
desplazamiento de las partes. Es
favorecida por la presencia de
planos de despegue dentro de la
roca (microestratificacién,
microfisuracién debida a un
arranque o transformacién -
elaboracién inapropiada de la roca,

etc).

Fisuracién: Se manifiesta por la
aparicién de lineas (superficies) de
discontinuidad en el material, con

desplazamiento de las partes.

Fragmentacion: Ruptura de la roca

puesta de manifiesto poo la pérdida

162 —



b)

de material en forma de trozos mds

0 menos compactos.

Examen cuantitativo

b.1) Cuantificacién de la variacién cromdtica

Se puede llegar a evaluar la variacién del color experimentado
por la probeta tras la realizaciéon del ensayo de alteracién
acelerada. La medida del color, realizada mediante la
utilizacion de las Cartas Munsell, se verificard simultineamente
para las muestras ensayadas y no ensayadas, bajo las mismas
condiciones de luz, previamente establecidas (uniforme y con

.

una determinada intensidad - luxémetro).

Se ha establecido un método, adaptado del descrito pc: de
Witte, E. et al (1985) para la variacién de color por aplicacién

de tratamientos, consistente en establecer el rango de la

- alteracién atendiendo a los siguientes niveles:
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- Nivel de variaciéon 1: No se produce cambio

apreciable del color.

- Nivel de variacién 2: Se originan pequefios

cambios de coloracién. Pérdida del brillo natural.
- Nivel de wvariacion 3: Se produce un

oscurecimiento o blanqueamiento acentuado de la

roca.

b.2) Variacién del peso de la muestra

Es uno de los indicadores mds utilizados. Se expresa en
porcentaje sobre peso inicial de la muestra en seco (Gs),
relacionando éste con el peso final, en seco (secado hasta peso

constante), de la muestra ensayada (Gf), segun:

VP =_Gs-Gf x100
Gs
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b.3) Variacién del volumen aparente

Es un método répido y eficaz, al utilizar un pardmetro obtenido
por la técnica de porometria de mercurio. Estd basado en la
comparaciéon porcentual de los volimenes aparentes
(esquelético) inicial, y final de la muestra ensayada, mediante

la expresion:

V.V, = _V, -V, x100

a —Y 3

ai

b.4) Pérdida de resistencia mecdnica

Algunos tipos de deterioro no son visibles a escala
macroscépica (percepcién visual), debido bien a la sutileza de
la lesién producida ( por ejemplo, microfisuracién producida
por ciclos hielo-deshielo) o a generarse el dafio dentro de la
estructura de la muestra (cristalizacién/hidratacién de sales en

el interior de la roca), por lo que deben evidenciarse evaluando
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la variacién de ciertos pardmetros relacionados con la

compacidad de la roca: limite de resistencia a compresién y

frecuencia de resonancia fundamental longitudinal.

Asi, dependiendo del pardmetro a medir tendremos ensayos de

cardcter destructivo, el primero, en el que obviamente se

realizan las medidas sobre diferentes probetas (menor precisién

y requiriendo un andlisis estadistico del estudio) y no

destructivos, el segundo, realizdndose en este caso las medidas

de FR sobre la misma probeta.

b.4.1)

Variaciéon del limite de resistencia a la

compresion:

Para que su andlisis tenga una representatividad
aceptable se ha de medir dicho pardmetro sobre
un minimo de 12 probetas (6 virgenes y 6
ensayadas bajo ciertas condiciones de
envejecimiento artifical), todas ellas con las
mismas dimensiones (cubos entre 5 y 7 cm de

lado).

Se define asi el coeficiente de resistencia (C,)

de una roca a una determinada experiencia de

166 —



b.4.2)

alteracién como la relacién existente entre el
limite medio de resistencia a la compresién de la
roca, en estado seco, después de un determinado
nimero de ciclos en una experiencia alterativa
dada (R.) y el limite medio de resistencia a la
compresién de la misma piedra, en estado seco,
sin haber sufrido dicha experiencia de alteracién

acelerada (R)).

Variacion de la frecuencia fundamental de

resonancia (Cgp)

Poseé la ventaja frente al indicador anterior de
requerir un menor nimero de medidas (6 probetas
cubicas de 5 a 7 cm de lado) al medir dicha
magnitud sobre la misma probeta, en su estado
inicial y final. Es de aplicacién lo visto en el

capitulo de "Determinacién de caracteristicas
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deformacionales dindmicas" sobre determinacién
de Frecuencia de Resonancia - mdédulo

longitudinal - (NF B 10.511 y Test III.1 Rilem).

Se define el coeficiente de variacién de la FR
fundamental (C) como la relacién entre el
valor FR; (valor mds bajo que proporciona una
amplitud mdxima, debido a la superposicién de
los efectos de los impulsos aplicados sobre la
roca) de la probeta, seca, una vez realizado un
ensayo de alteracién dado, con un mimero de
ciclos determinado, y el valor FR; medido sobre
la muestra, previamente a la realizacién del

ensayo.

Ce =  FR,/FR,
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2.4.4. RESULTADOS OBTENIDOS

2.4.4.1. Heladicidad
Para llevar a cabo el andlisis de resultados de este tipo de
ensayo se ha utilizado inicamente como indicador de alteracién la

variacién porcentual en peso de las muestras (médulo de heladicidad).

La medida cuantitativa del indicador no sélo se ha realizado
como la determinacién del médulo de heladicidad, sino que ha

consistido en la medida de valores intermedios

Los resultados de médulo de heladicidad son los que se

presentan a continuacidn:

TIPO DE PIEDRA VARIACION % PESO ESTIMACION
CUALITATIVA
BONAR -0,07 NULO
CAMPASPERO 0,12 BAJO
COLMENAR 0,07 NULO
ESPERA +0,72 BAJO
ESTEPA +0,05 NULO
NOVELDA +0,03 NULO
OSTIONERA +0,74 BAJO
PALOMERA +1,15 MEDIO
SEPULVEDA +0,25 BAJO
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Se observa que la incidencia de este ensayo sobre los tipos de
piedra estudiados es escaso, por lo que se puede afirmar que el empleo

de dichas rocas no vendrd limitado por factores climdticos.

Del andlisis del cuadro anterior se ve una relacién directa entre
alterabilidad por heladicidad y coeficiente de absorcién, siendo la

primera mds acentuada cuanto mayor es el ultimo pardmetro.
Se evidencia ademds una ligera relacién entre la alterabilidad
por heladicidad y la resistencia a compresién, siendo mayor el primer

pardmetro a medida que disminuye el segundo.

En el siguiente cuadro se muestra la relacién entre ambos

pardmetros:
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2.44.2. Humedad-sequedad

De todos los ensayos de alterabilidad, este ensayo es el menos
agresivo. Los dafios producidos por este ensayo deben ser atribuidos
a la variacién en el contenido de humedad y a la variacién térmica,
producidos por las fases alternativas de calentamiento y enfriamiento.
Por tanto, son estos dos factores los que van a condicionar el poder

agresivo del ensayo.

Se moviliza asi en cada ciclo, preestablecido en 24 horas, un
contenido en agua entre el 60-80% del contenido maximo de agua
(inmersidn libre hasta saturacién) de la roca, dependiendo bdsicamente

del sistema poroso.

Los datos de estado de superficie producidos por este ensayo
han sido, por lo general poco relevantes, maxime ain teniendo en
cuenta el bajo mimero de ciclos desarrollado (se aconseja un nimero
de ciclos minimos de 50), por lo que se ha tomado como tinico
indicador de alteracién la variacién porcentual de peso con respecto a
la muestra seca, medidas en tramos parciales y final. (Ver curva de
evolucién). Aun asi, cualquier dato de alteracién morfoldgica adquiere
un especial significado e importancia respecto al grado de alterabilidad

de una determinada muestra.
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De las observaciones del estado final de superficie lo inico

resefiable es un ligero oscurecimiento en las Piedra de Campaspero,

Sepiilveda y Colmenar, atribuible a la accién de la temperatura mds

que a la del agua, ya que se ha observado, en consonancia con otros

autores, que muestras calentadas a elevadas temperaturas presentan

este mismo cambio cromdtico.

La piedra Palomera (variedad menos cohesionada) muestra una

ligera desagregacion granular, de escasa profundidad.

Los resultados son los que se presentan a continuacién:

TIPO DE PIEDRA VARIACION % PESO ESTIMACION

CUALITATIVA
BONAR -0,08 NULO
CAMPASPERO 0,16 BAJO
COLMENAR 0,14 BAJO
ESPERA 0,22 BAJO
ESTEPA -0,08 BAJO
NOVELDA 0,28 BAJO
OSTIONERA 0,54 BAJO
PALOMERA 0,42 BAJO
SEPULVEDA 0,20 BAJO
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Del andlisis del cuadro anterior se desprende que las variaciones
son escasas, no llegando en ningin caso al 0,6%, este iltimo
correspondiente a la piedra Ostionera, atribuible a la dificultad de
medida en una roca con tan elevada macroporosidad, tal y como
ocurre con el otro valor mds elevado correspondiente a la piedra

Palomera.

Por el contrario, en rocas donde el predominio de la
microporosidad frente a la macroporosidad es mds acentuado, el valor
del indicador es menor, tal y como ocurre con las piedras de Estepa
y Bofiar, por lo que se supone una menor penetracién, en funcién de
un menor tamafio de poro, y por tanto un baja accion del agua, bien

sea en procesos quimicos de disolucién.
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2.4.4.3. Cristalizacién de sales

Se han ensayado cuatro probetas por variedad de piedra,
y al finalizar este se estudio para definir la caracterizacién degradativa

frente a este tipo de experiencia de alteracion.
Se tomaron como indicadores de alteracion tres medidas:
una absoluta, como es la variacién porcentual de peso, y dos

subjetivas, variacién cromdtica y grado de alteracién morfolégica.

Los resultados obtenidos se presentan en las siguientes

tablas:
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE CRISTALIZACION DE SALES

REF. INDICADOR DE ALTERACION
MUESTRA
VARIAC. VARIAC. GRADO DE
PIEDRA PESO CROMATICA | ALTERACION
(%) MORFOLOGICO
l_-—__—_____—__
BO/35-19 0,90 MEDIA (2) MEDIO
B0/35-20 0,60 MEDIA (2) MEDIO
BONAR BO/35-23 0,96 MEDIA (2) MEDIO
BO/35-24 0,54 MEDIA (2) MEDIO
CM/36-23 -1,97 BAJA (1) BAJO
CM/36-24 0,21 BAJA (1) BAJO
CAMPASPERO CM/36-27 -1,99 BAJA (1) ALTO
CM/36-28 -1,96 BAJA (1) ALTO
CL/37-22 0,24 BAJA (1) MEDIO
CL/37-23 0,13 BAJA (1) BAJO
COLMENAR CL/37-26 0,20 BAJA (1) MEDIO
CL/37-27 0,10 BAJA (1) BAJO
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE CRISTALIZACION DE SALES

REF. INDICADOR DE ALTERACION
MUESTRA
VARIAC. VARIAC. GRADO DE
PIEDRA PESO CROMATICA | ALTERACION
(%) MORFOLOGICO
SP/38-22 -8,73 ALTA (3) ALTO
SP/38-23 -8,17 ALTA (3) ALTO
SEPULVEDA SP/38-26 -10,24 ALTA (3) ALTO
SP/38-27 -16,56 ALTA (3) ALTO
ES/39-22 +1,07 BAJA (1) BAJO
ES/39-23 +0,96 MEDIA (2) BAJO
ESTEPA ES/39-26 +1,45 BAJA (1) BAJO
ES/39-27 +1,41 MEDIA (2) BAJO
PL/40-22 +0,04 BAJA (1) BAJO
PL/40-23 +0,04 BAJA (1) BAJO
PALOMERA PL/40-26 0,90 BAJA (1) MEDIO
PL/40-27 -1,34 BAJA (1) MEDIO
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RESULTADOS DEL ENSAYO DE CRISTALIZACION DE SALES

REF. INDICADOR DE ALTERACION
MUESTRA
VARIAC. VARIAC. GRADO DE
PIEDRA PESO CROMATICA | ALTERACION
(%) MORFOLOGICO
0S/41-22 -1,02 BAJA (1) MEDIO
08/41-23 0,69 BAJA (1) BAJO
OSTIONERA 0S/41-26 22,70 BAJA (1) MEDIO
0S/41-27 0,24 BAJA (1) BAJO
NV/42-22 +0,67/-22,31 BAJA (1) BAJO/ALTO
NV/42-23 +0,62/-21,56 BAJA (1) BAJO/ALTO
NOVELDA (%) NV/42-26 +0,63/-20,26 BAJA (1) BAJO/ALTO
NV/42-27 +0,65/-20,15 BAJA (1) BAJO/ALTO
EP/43-18 -1,20 MEDIA (2) MEDIO
EP/43-19 -1,87 MEDIA (2) ALTO
ESPERA EP/43-22 0,60 MEDIA (2) ALTO
EP/43-23 -1,69 MEDIA (2) ALTO
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(**)  Se presentan los resultados al final del ensayo prestablecido (1°) y los
resultados tras la inmersidn total (hasta saturacién) de las muestras en agua
(3 dfas).

Comentario de resultados

En lineas generales se puede afirmar que el método de ensayo
es vdlido, ya que discrimina con efectividad los grados de alteracién
sufridos por las distintas rocas, aconsejdndose aumentar el nimero de
ciclos a 20 6 25.

Se aprecia una mayor incidencia de este ensayo en las rocas con
un alto indice de la microporosidad frente a la macroporosidad,
afectando en mayor grado, y en consecuencia con lo mencionado
anteriormente, a las rocas con bajo coeficiente de absorcién. Esto
demuestra que los dafios producidos por sales actian de forma casi
exclusiva en la epidermis de la roca, produciendo desplacacién y
arenizacién, y por tanto, en aquellas rocas donde el frente de sales
avanza progresivamente con el nimero de ciclos. En ensayos con un
mimero bajo de ciclos las alteraciones no pasardn de ser leves, como

asi ha sido en nuestro caso.

Por el contrario, en rocas con bajo coeficiente de absorcién se
concentran, a pesar de someterse a progresivos ciclos, las sales en su

parte externa, y una vez alcanzadas determinadas concentraciones
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(préximas a la saturacién de los poros) se hidratan de tal manera que
rompen la roca a favor de planos de debilidad. Este hecho se ha
demostrado de forma clara en las muestras de piedra de Novelda,
donde un aumento de peso al final del ensayo, preestablecido en 15
ciclos, llevé a pensar al equipo investigador en la existencia de una
saturacion epitelial de sales. Efectivamente, una hidratacién total de las
mismas mediante inmersion de las muestras hasta saturacién hidrica,

provocé la destruccién en capas de las muestras.

Se observa asi mismo, una estrecha relacién entre la
microfisuracion natural de la roca y la intensidad y morfologia de los
dafios, pasando a ser las discontinuidades mucho mds acentuadas. Este
es el caso de los tipos de piedra de Sepilveda, Espera y Campaspero.
Por el contrario, no existe dependencia entre los macroporos (huecos
o microkarstificacién) y los procesos alterativos, donde el grado de
afeccién es practicamente nulo, como se puede apreciar en las

variedades Ostionera y Palomera.

La caracterizacién morfolégica de las agresiones, para cada

muestra, viene referenciada en los anexos.

Los valores altos de alteracion por cristalizacién de sales
restringe el uso de estas piedras en exteriores, asi como su aplicacién
en zonas con un alto indice de contaminacién o zonas marinas

(expuestas a una elevada concentracién de aerosoles salinos).
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2.4.44. Ataque por SO,

La formacién de 4cido sulfiirico a partir del SO2 es un proceso
complejo, dependiente de muchos factores: concentracidn, luz solar,
temperatura, humedad, presencia de catalizadores y caracteristicas de

la superficie de las rocas.

Las soluciones 4dcidas asi formadas afectan de manera especial
a los materiales carbonatados. Dichas soluciones son rdpidamente
neutralizadas, precipitando nuevos compuestos: sulfitos y sulfatos de
Ca y Mg, con desprendimiento de CO2 a la atmdsfera. El ataque de
la roca tiene lugar de manera prioritaria y mayoritaria en superficie y
se manifiesta por la formacién de depdsitos méds o menos pulverulentos

o coherentes (formacién de costras).

Estos nuevos compuestos presentan solubilidades mucho
mayores que la calcita (3 veces superiores para el sulfito cdlcico y mds
de 100 para el yeso) y en consecuencia, periédicamente pueden ser
disueltos y volver a precipitar, avanzando hacia el interior de la roca.
Los mayores dafios producidos por estos procesos son achacables a las
presiones de cristalizacién junto a los incrementos de volumen que

pueden tener lugar.

Finalmente, puede sefialarse que los cristales formados
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presentan gran variedad de hdbitos, no reflejendo siempre las
caracteristicas propias de la especie mineral. En este sentido destacan
los hdbitos prisméticos y aciculares, asi como los tabulares, en las

costras de yeso como proponen varios autores.

Resultados obtenidos

La alteracién poducida por este ensayo ha sido evaluada a partir
de la estimacidn visual del estado de la superficie y de las variaciones

de peso producidas al finalizar el ensayo.

Los resultados son los que se presentan a continuacidn:
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TIPO DE PIEDRA VARIACION % GRADO DE VARIACION
PESO ALTERACION CROMATICA
MORFOLOGICO
BONAR -1,14 MEDIO 3
CAMPASPERO +0,31 BAJO 3
COLMENAR +0,49 BAJO 2
ESPERA +0,97 BAJO 2
ESTEPA +0,22 BAJO 1
NOVELDA +0,66 BAJO 2
OSTIONERA +0,15 BAJO 1
PALOMERA +3,86 ALTO 1
SEPULVEDA +0,74 BAJO 2

Valores altos de ataque por SO, restringe el uso de estas piedras

en exteriores, especialmente en ambientes contaminados.

Observacién del estado final de superficie

En todas las muestras ensayadas se ha observado la formacién
de una capa mds 0 menos variable en cuanto a continuidad y espesor
(generalmente de 1 mm como mdximo),constituida por cristalitos de
yeso. Dichos cristalitos presentan algunas décimas de milimetro de

tamafio, hdbito prismdtico mds o menos alargado y frecuente
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disposicién en roseta. Todas estas caracteristicas confieren en conjunto
un aspecto satinado superficial a las rocas, observable sobre todo en

las calizas m4s cristalinas.

Ademds, en todas se presentan alteraciones de tipo cromatico,
en las Piedras de Campaspero y Colmenar se observé un ligero
oscurecimiento, mds pronunciado en Campaspero Yy un
blanqueamiento no uniforme en la Piedra de Espera; también se

observaron enrojecimientos en la Piedra de Boiiar.
Como alteracién morfolégica mds resefiable cabe destacar el

pitting no uniforme, con descamacién concéntrica a escala milimétrica,

en la dolomia de Boiiar (Ver apartado de fotos).

Variaciones de peso

En primer lugar, hay que destacar que todas las muestras
consideradas han presentado ganancias de peso. Esto es explicable
dado que tiene lugar una sustitucién de calcita por yeso, cuya relacion
de pesos moleculares es 1:1,7. Aunque es importante indicar que los
aumentos de peso observados (y paralelamente las disminuciones de
porosidad) no guardan relacién con el espesor de las costras

observadas en superficie. Los mayores dafios se producen cuando el
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depdsito tiene lugar bajo la superficie.

La ganancia de peso mds acentuada (3,86 %) la presenta la
Piedra de Palomera, cuyas caracteristicas del sistema poroso (una gran
porosidad abierta) la hacen la mds vulnerable a este tipo de agresién,
al ser el nivel de intrusién mucho mds elevado. Le sigue en
importancia de este indicador la dolomia de Bofiar con una ganancia
en peso del 1,14 %, atribuido probablemente a la formacién en este
caso de sulfatos de Mg (epsomita) que en sus diversos estados de
hidratacién son mucho mds dafiinos para la piedra que el sulfato
célcico, ya que se produce un mayor aumento de volumen que en este

ultimo.

La porosidad es otro factor de dependencia, presentando una
menor alteracién los tipos de piedra con una elevada macroporosidad,
que en el caso de la piedra ostionera se acompaiia del condicionante

mineraldgico (menor proporcién de calcita frente al cuarzo - inerte -).
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2.5. Relaciones entre los parametros

2.5.1. INTRODUCCION

El estudio de las relaciones entre los pardmetros que
caracterizan los tipos de piedra, es fundamental para establecer que
tipo de ensayos son relevantes para definirlos y cuales son
dependientes de aquellos, y en alguna medida superfluos. Este andlisis
es, por consiguiente, una de las bases para establecer una normativa
tendente a caracterizar el material con el minimo mimero de ensayos,
siendo elegidos, de entre aquellos dependientes unos de otros, los de

menor coste y mayor sencillez.

Para significar las posibles relaciones existentes entre los
diversos pardmetros que definen las caracteristicas de los tipos de
piedra estudiados se ha llevado a cabo un andlisis de la correlacién

entre los mismos. Este estudio consta de los siguientes pasos:

15 Obtencién de los coeficientes de correlacién lineal entre
los pardmetros por parejas, y a partir de ellos la matriz

de implicacién entre los mismos.

2 Definicién de las parejas de pardmetros que muestran

algun tipo de correlacidn entre si.
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2.5.2.

Definicion de grupos de pardmetros relacionados.

Cdlculo de los datos de regresién lineal entre los
pardmetros relacionados y definicién del tipo de

correlacién (positiva 6 negativa).

Trazado de gréficos con las rectas de regresién y los
puntos representativos de los valores de cada tipo de
piedra. La inspeccion visual de estos gréficos permite,
en una primera aproximacién, establecer si la

correlaciéon mds adecuada es efectivamente la lineal.

Establecimiento de conclusiones.

MATRIZ DE IMPLICACION

El célculo de los coeficientes de correlacién al cuadrado,

permite establecer un cuadro de doble entrada que expresa el grado de

relacién entre los distintos pardmetros y que se conoce como matriz

de implicacién.

También se ha considerado oportuno confeccionar el

mismo grifico, esta vez simplemente para los coeficientes de

correlacion. Naturalmente, este cuadro se deriva del otro sin mds que

obtener las raices cuadradas de los guarismos.
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. Se han considerado como significativos los valores del
coeficiente de correlacién mayores 6 iguales a 0,5 y, en el cuadro,
aparecen remarcados con trazo grueso. Con signo negativo se han
expresado aquellos coeficiente cuya correlacién, el estudio posterior

que aqui se describe, ha permitido establecer como negativa.

2.5.3. GRUPOS DE PARAMETROS RELACIONADOS

Las relaciones existentes se han representado en un
esquema significando mediante lineas y dobles flechas los pardmetros
relacionados. Ademds, para poner de manifiesto los grupos de
propiedades relacionadas se ha confeccionado otro esquema, donde las
propiedades pertenecientes a un mismo grupo de relacién se han
rodeado con lineas cerradas, de esta forma, un rdpida inspeccién
ocular, permite obtener un cuadro de las relaciones existentes entre los
parametros. Estos esquemas aparecen en la pdgina siguiente y en ellos
se observa que existen seis pardmetros relacionados: El Desgaste por
Rozamiento, la Frecuencia de Resonancia Longitudinal, las Densidades
Absoluta y Aparente, el Coeficiente de Absorcién y la Porosidad

Accesible al Agua.
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La Velocidad de Propagacién de Ondas Eldsticas se
relaciona por una parte con las Densidades, la Frecuencia de
Resonancia Longitudinal y el Coeficiente de Desgaste al Rozamiento,
y por otro con la Resistencia a la Compresién. Esta ltima, a su vez,
muestra las relaciones con los parimetros contorneados por linea de

trazos.

2.5.4. DATOS Y RECTAS DE REGRESION EN PAREJAS
RELACIONADAS

Queda por investigar, sin embargo, la naturaleza de esta
relacidn: si es efectivamente lineal y si es positiva 6 negativa. Para
ello se han calculado los parametros que definen las rectas de
regresién (datos de la regresion en el cuadro correspondiente) y se han
trazado las rectas de regresién. Sus grédficos aparecen en las pdginas

siguientes, junto con el cuadro que expresa los datos de regresién.

Salvo en el caso de la relacién entre la frecuencia de
resonancia longitudinal y la resistencia a la compresién, cuya
correlacién se podria quizd ajustar mejor a una exponencial 6 a una
pardbola, en todos los demds la correlacién aparece como lineal.

Como positivas aparecen las correlaciones entre pardmetros, dentro del
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grupo, formado por las Densidades, Frecuencia de Resonancia,
Velocidad de Propagacion de Ondas Eldsticas. Y lo mismo se puede
afirmar dentro de otro grupo constituido por el Desgaste por
Rozamiento, el Coeficiente de Absorcién y la Porosidad Accesible al
Agua. Entre pardmetros de grupos diferentes, la correlacién es

negativa. Estas relaciones se esquematizan en el siguiente cuadro:

Grupos de correlacién positiva entre pardmetros

siempre que exista correlacion

Grupo 1 Grupo 2
Densidad absoluta Desgaste por roz.
Densidad aparente Coeficiente de abs.
Fr. res. longitudinal Por. acc. al agua

Vel. prop. ondas el.
Res. a la compresién
Las relaciones entre los pardmetros hidricos admiten una

Justificacidn tedrica como se verd a continuacion:
Sea
G, = Peso muestra saturada en humedad
h
G. = Peso muestra seca

G, = Pesada hidrostdtica

G, = Volumen de la parte sélida de la muestra
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G, = Volumen de poros

p

G: = Volumen total de la probeta

G, =G, -G, de donde G, =G, -G, [1]
G, =G, + G, de donde G, = G, -G;
Gr =G, + G, de donde G =G, -G,

D,, = Densidad de la probeta + poros

D,, = Densidad de la parte sélida de la muestra

D,, = G/Gr = G/(G, - G) [2]

D,, = G/G, = GJ/(G, - G

Dab/Dap = (Gh - Ga)/(Gs - Ga) =1+ Gp/Gv [3]

CA = Coeficiente de absorcién (Peso en agua en saturacion,

sobre peso en seco en %)

PAA = Porosidad accesible al agua (% en volumen ocupado por
poros a volumen total)

CA =100 x G,/G, = 100 x (G, -G))/G, [4]

PAA = 100 x G,/G; [5]

de [4] y [5] se deduce que

PAA/D,, = 100 x G,/G,
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y teniendo en cuenta [4]
CA = PAA/D,,
donde se observa que existe una relacion directa entre la porosidad
accesible al agua y el coeficiente de absorcién, mientras que existe
relaciéon inversa entre aquella primera magnitud y la densidad
aparente.
Ahora bien, de [1] y [3] se deduce que
D, /Dy =1 -G,/Gy
y teniendo en cuenta [3]
D,/D,, = 1-PAA/100
de donde

D,, = D,, x 100 / (100 - PAA)

que muestra la relacién directa entre las densidades.
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2.5.5. CONCLUSIONES

Resumiendo a modo de conclusién, se puede afirmar,
que a partir de los datos extraidos de los nueve tipos de piedra

estudiados, se encuentra que:

o No parece existir relacién entre la alterabilidad de la

roca y el resto de los pardmetros estudiados.

e No parece existir relaciéon entre las Frecuencias de
Resonancia de Torsién, ni Flexién, asi como tampoco la
Resistencia al Impacto, ni entre si, ni con los demds

pardmetros estudiados.

® Existe correlacién lineal positiva por un lado entre
Densidades y Frec. de Res. Long. y por otro entre
Resist. al Desgaste, Coef. de Absorcién y Por.
Accesible al Agua.

® Existe correlacién lineal negativa entre los pardmetros

anteriores pertenecientes a diferentes grupos.

® Otros pardmetros se relacionan entre si de la forma en

que se representa en el diagrama de conjuntos
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correspondiente.

o Todas las correlaciones son lineales salvo la existente
entre la Rest. a la Compresién y la Vel. de Prop. de

Ondas Eldsticas.

Naturalmente, y aunque estos datos no dejan de ser
significativos, las relac1ones encontradas que no tlenen un ]ustlﬁcacmn
tedrica, para ser generahzadas deben ser comprobadas en un numero

de tipos de piedra mucho mayor.
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2.6. Conclusiones y recomendaciones

El proyecto objeto de este informe constituye la base de

partida de futuras investigaciones en dos sentidos:

1. Establecimiento de una normativa de ensayos para

caracterizar las rocas.

2. Creacion de un catdlogo de caracteristicas de los
tipos de materiales pétreos utilizados en la

construccién en Espaia.

Respecto al primero de estos puntos, en el transcurso de
los trabajos realizados se ha encontrado que la normativa existente es
en muchos casos ambigua, y en otros demasiado prolija. Es preciso
definir con precisién cual va a ser el uso u objetivo de la normativa.
Si esta va a ser utilizada para comparar resultados de investigacién a
nivel cientifico, se debe cuidar que las condiciones de los ensayos
normalizados garanticen la validez de los resultados en términos
absolutos y a ser posible que estos ensayos y los valores que de ellos
se deriven, encuentren una justificacién tedrica. No es preciso prestar
demasiada atencién al hecho de que los ensayos sean fdciles de

realizar.

Por ejemplo, en el ensayo de resistencia a la
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Cristalizacién de Sales, se justifica la concentracién salina normalizada
en funcién ;Quizd de la concentracién media 6 mdxima que existe en
el interior de los muros? ;O de que el ensayo discrimine la
alterabilidad de los diferentes materiales en un tiempo razonable?.
Cualquier eleccién racional requiere estudios dilatados para saber el
valor medio 6 médximo de esta concentracién en muros 6 el tiempo de
a‘lteraci(’)n de los diferentes materiales con distintas concentraciones.
Lo mismo ocurre con las demds condiciones y pardmetros a estimar
(por ejemplo ;Se determinara la alterabilidad mediante el tiempo
requerido para que la muestra reduzca a la mitad su peso? ;O seria
mds conveniente determinar la pérdida de peso tras un cierto nimero
de ciclos como se viene haciendo?). En el ensayo de absorcién de
agua, es evidente la influencia, por ejemplo, del tamafio de la probeta.
La absorcién se establece a lo largo de la superficie y la superficie
especifica del material es un pardmetro que deberia ser tenido en
cuenta. Todo abre un amplio campo de investigacién si se tiene en
cuenta el mimero de pardmetros a estimar por ensayo, y el nimero de

ensayos necesarios para caracterizar la roca.

Si lo que se pretende en cambio es caracterizar el
material en orden a su uso industrial, el problema se simplifica. Aqui
no es necesario cuidar la validez de los ensayos en términos absolutos,
ni su justificacién tedrica. Basta, en efecto, que los ensayos estén lo
suficientemente definidos como para obtener valores comparables con
unos valores standard que definan calidades y usos de una forma

pragmdtica.  No obstante, lo cual, el problema todavia es
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suficientemente complejo requiriendo investigacién para determinar los
ensayos y pardmetros mds significativos, debiendo cumplir ademds la
condiciéon de que sean ficiles de realizar, en orden a que la
recomendacién de normativa tenga una aplicabilidad en la prictica,

dentro de la industria.

Los estudios aqui realizados han constituido en primer
paso en ambos sentidos: Se han determinado numerosos pardmetros
en nueve tipos de roca y se han realizado estudios de la relacién de
unos parametros con otros. Algunos son independientes y otros
interdependientes, lo que de confirmarse estas observaciones,
permitiria prescindir de los interdependientes siempre y cuando se

conozca la ley de relacién de una forma suficientemente precisa.

En cuanto al segundo de los puntos mds arriba sefialados,
se recomienda el establecimiento de un catalogo de las caracteristicas
de los materiales de construccién de mayor uso en Espaiia (tanto en
construccién histérica como actual) de forma que el arquitecto y/o
restaurador sepan que material adquieren y con que material trabajan
y, a su vez, el cantero que lo produce y vende conozca que material
comercializa, donde y como encontrar elementos para reposiciones y
que va a suceder con las piedra con que se estd construyendo en la
actualidad 6 con que se estd restaurando. Se da el caso de que hoy
dia, se estd utilizando piedra en construccién monumental de edificios
actuales y en restauracién de edificios histéricos, que los estudios aqui

realizados muestran como de baja calidad y fécil alterabilidad en las
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condiciones que van a soportar.

Las investigaciones objeto de este informe permiten
conocer las caracteristicas de nueve de los mds importantes materiales
de construccion histérica y actual. Seria conveniente extender estos
estudios (si bien con menos pardmetros previamente seleccionados) al
resto de los mds importantes tipos pétreos, tal como se ha llevado a
efecto por el antiguo Instituto Geolégico y Minero de Espaiia para
Rocas Ornamentales 6 por el Centre Scientifique et Techﬁique de la
Construction para diversos materiales de canteria europeos utilizados

en Bélgica.
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