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Resumen

Se ha estudiado la alterabilidad de dos variedades (gris y amarilla) de una roca ornamental
asturiana, denominada Arenisca de la Marina, perteneciente a la Formacion Lastres (Jurasico
Superior). Ademas de las clasicas técnicas de microscopia, para el estudio textural se han
utilizado la velocidad de propagacién de ondas elasticas y la tomografia axial computerizada de
rayos-X. Se ha determinado la variacion de algunas propiedades fisicas (densidad, porosidad
abierta y velocidad de propagacion de ondas elasticas) antes y después de los ensayos de
alterabilidad (humedad-sequedad, hielo-deshielo y cristalizacién de sales), comprobandose que
los ciclos de cristalizacion de sales son los mas agresivos y que la variedad amarilla es mas
susceptible al deterioro que la variedad gris. La textura ejerce una gran influencia en la
durabilidad de ambas muestras, de modo que las bandas con mas matriz y mayor porosidad
presentan una mayor desagregacion superficial, determinandose la existencia de un
comportamiento anisétropo, mas marcado en el caso de la variedad amarilla que en la gris.

Palabras clave:areniscas, durabilidad, roca ornamental, ondas elasticas, tomografia de Rayos X.

Abstract

The alterological behaviour of two varieties (grey and yellow) of an Upper Jurassic dimension
sandstone from Asturias (Spain) known as La Marina Sandstone has been studied. Besides the
classical microscopic techniques, the velocity of propagation of longitudinal waves and the
computerized X-ray tomography have been used for the textural studies. The variation of some
physical properties (bulk weight, effective porosity and P-wave velocity) has been measured in
the specimens before and after the ageing test (drying-wetting, freeze-thaw and salt crystallization
cycles), showing that the salt crystallization test is the most aggressive one and that the yellow
variety is more susceptible to the deterioration that the grey one. The texture has a high influence
on the durability of both sandstone varieties: zones with higher matrix content or higher effective
porosity show a more accused surface damage. The presence of an anisotropic behaviour more
marked in the yellow variety than in the grey one has been detected.

Key words: sandstone, durability, dimension stone, elastic waves, x-ray computed tomography.

Uno de los estudios mas importantes a realizar cuande de ensayos que se encuentran recogidos en las r
se pretende utilizar una roca con fines ornamentalesrmas publicadas por la Asociacién Espafiola de Norma
la caracterizacion de su durabilidad, es decir, la resistezacion y Certificacion (AENOR) y que han sido elabo
cia que ofrece el material al deterioro producido por diadas por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN
ferentes agentes de meteorizacion (agua, temperatuta,la Piedra Natural (normas UNE-EN); en cada apart
cristalizacion de sales solubles, etc.). En Espafia, la ndo correspondiente aparecen citadas las utilizadas er
mativa vigente para la Piedra Natural contempla una ggesente investigacion.
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Tabla I. Valores medios de las propiedades fisicas. Densidad de la rodgseparosidad abierta {3 velocidades de las ondas longitudin
en las direcciones X (), Y (Vu) y Z (Vo).

Muestra p(kg/m?) n, (%) VLX VLY VLZ
(mfs) (m/s) (m/s)

Variedad gris 21207 19,4+0,3 2389+121 2476+117 2219464

Variedad amarilla 1979+12 25,3+0,4 17341201 1744172 15424270

En este trabajo se estudia el comportamiento de las dibsque estudiado, son casi paralelos a la estratifici
variedades gris y amarilla de una arenisca asturiana, tke variedad gris presenta un bandeado composit
nominada Arenisca de la Marina, perteneciente a la Fasociado a la presencia de matriz arcillosa y 6xid
macién Lastres (Jurasico Superior), frente a la accidnerro, también casi paralelo a la estratificacion; a
alterante del agua, ya sea en fase liquida (natural -0 sataracteristicas determinan el comportamiento anis¢
rada en sales) o en fase sdlida (hielo). Siguiendo ta ndetectado en algunas de las propiedades fisicas.

mativa vigente para Piedra Natural, se han realizado Ipgtograficamente pueden clasificarse como sublitar
ensayos de humedad-sequedad, heladicidad y cristalighetiijhon et al., 1972). Una descripcién macro y
cion de sales. croscopica, siguiendo la norma europea UNE-EN 1
El material estudiado ha sido utilizado como roca d@001), puede verse en Suarez del Rio et al. (2002

construccion (piedra de silleria) en algunos monumentgs, 5 |a realizacion del trabajo se seleccionaron
emblematicos asturianos (lglesia de San Salvador ggnteras varios bloques con un aspecto macrost
Valdediés, Convento de Santa Maria de Valdedios, Payzonaplemente similar; es necesario resaltar que-
lacio de Revillagigedo, Iglesia de Santa Maria de la Oljjggad gris presenta una mayor homogeneidad m
va, etc.) y sobre él ya se han realizado algunos estudggﬁ)ica que la amarilla.

previos (por ej., Esberty Valdeon, 1984); la importanciB cada uno de los bloques seleccionados se obtt
comercial del material estudiado no es grande, ya qu o q . . ,
actualmente solamente se sigue utilizando como roEIEObetaS cubicas de 5 cm de arista, escoglend,os_e:
ornamental (piedra de silleria y de revestimiento) e etas,(1_2 para _cada variedad), con caracteristice
edificaciones unifamiliares, preferentemente en zon§Eoscopicas similares.

préximas a las explotaciones, y para restauraciones 9@ utilizaron 4 probetas para cada uno de los ensa
edificios antiguos construidos con dichos materialediterabilidad, segun estudios estadisticos realizado
por ello el conocimiento de la durabilidad de dichos maa determinacion en laboratorio de propiedades fisic

teriales frente a la accion del agua es de sumo intefg§as (Gill et al., 2005); las aristas fueron rotulada:
cientifico con vistas a futuras restauraciones. tinta indeleble con la finalidad de resaltar el pOSIble-

Aunque la manera de expresar los resultados de la durdlf"© superﬂm_al, se orientaron segun_tres _(J!|reCC|om
onales, asignando la letra Z a la direccion perpei

lidad frente a los agentes alterantes depende del ens o ) '
realizado, en esta investigacion se ha unificado para to Irsa la estrz_mflc:.auon y X e Y alas dos dwecuones:
los ensayos; asi, se ha determinado la pérdida en pes ° %S a la misma; posteriormente y antes _dr_s la reali:
variacion de algunas propiedades fisicas (densidad; po G 10S ensayos de envejecimiento artificial acele
sidad y velocidad de propagacion de ondas elasticas) Ygron fotografiadas con obje,to de pode_r comparar
variacion de su morfologia externa, aspecto de gran jiRSCto externo antes y después de los mismos.

portancia en el caso de las rocas ornamentales. Previamente a los ensayos, se han determinado &
propiedades fisicas que pueden verse afectadas |

ensayos de alterabilidad, como pueden ser la dens
Material y Metodologia la porosidad abierta, y se ha valorado el comporta

Actualmente existen dos canter& Kene y Los Geme 10 de la velocidad de propagacion de ondas longite
los, en el Municipio de Villaviciosa) que explotan lagdes en las tres direcciones ortogonales antes definic
dos variedades de arenisca (amarilla y gris) de la Fd?or otra parte, con el fin de evaluar la posible pres
macion Lastres; una amplia descripcion de las caractie variaciones texturales en el interior de las mue
risticas de campo y de las explotaciones pueden velse cubos se han estudiado mediante tomografia
en Suarez del Rio et al. (2002 a). computerizada de Rayos-X (TAC) siguiendo la med

Macroscépicamente ambas variedades son areniscadQgd@ expuesta en Ruiz de Argandofia et al. (1999a

grano medio con unas marcadas anisotropias; la- vari®osteriormente se realizaron los ciclos de alterab
dad amarilla presenta anillos de Liesegang que, en(Bumedad-sequedad, hielo-deshielo y cristalizacion -
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les) siguiendo la normativa en vigor (con algunas modifi
caciones que se citan en el apartado correspondiente). Una
vez finalizados los ensayos, se ha determinado el porcen
taje de pérdida en peso y la variacion de las propiedade,
fisicas anteriormente citadas; ademas, se han realizado
tudios en detalle de la superficie mediante lupa binocu
(pérdida de material en las aristas, picoteado, cambios
color, etc.), para poner de manifiesto los cambios stpe
ciales experimentados por los materiales tras los ciclos
alterabilidad. Estas caracteristicas se han utilizado pard
interpretacion de la durabilidad de los materiales estud
dos frente a los diferentes agentes de deterioro.

Caracterizacion petrofisica

Para la determinacion de la densidad y la porosida‘g 5cm
abierta se ha seguido la norma UNE-EN 1936 (1999).

En la determinacion de la velocidad de ondas UItraSOrlﬂgura 1. Esquema en el que se muestra la seccion realizada con T,
cas longitudinales se ha utilizado un equip@m Sonie  en el plano central de cada probeta.

viewer con una pareja de transductores de titanato de

bario de frecuencia de resonancia nominal de 45 kHzstos aspectos se han corroborado mediante los estut
utilizando miel de abeja como interfase roca-transductefectuados con Tomografia Axial Computerizada de R
(se disuelve facilmente en agua y no interfiere en los fos X (TAC). Las imagenes generadas estan relacior
sultados de posteriores ensayos). Los resultados-apaf&s con el coeficiente de atenuacion (el medio atra
cen en la Tabla I; los valores de densidad y porosidedsado; en la practica se utiliza el nUmém relacio
abierta son tipicos de este tipo de materiales sedimentado con dicha atenuacion:

rios con un importante volumen de poros; las deswiacio

nes no son muy elevadas, pudiéndose considerar como CT = 1000(mEty)/ Ky,

muestras bastante homogéneas.
siendoy,,, el coeficiente de atenuacion del agua.
En los valores de la velocidad de propagacion de ondas

longitudinales se observa un notable descenso en la dn desarrollo mas amplio de dicha técnica y sus aplic
reccion Z con relacion a las otras dos direcciones, lo q@ones pueden verse en Ruiz de Argandofa et «
se interpreta como debido a la presencia de anisotrop(a899b) y Ketcham y Carlson (2001).

texturales: anillos de Liesegang y estratificacion (en glichos estudios se han realizado con un scanner he
caso de la variedad amarilla) y bandeado composicion@lidal General Electric HiSpeed QX/ton una resoku

y estratificacion (en la variedad gris) que, en ambes cgion espacial de 310m, a 120 kV y 120 mA; las ima
sos, se disponen casi paralelas. El andlisis de la éesyanes corresponden a un espesor integrado de 0
cion tipica de los valores medidos en las tres direccionggn. En esta investigacion las observaciones se han
es importante, al ser reflejo de en qué medida los datgifzado a partir de un Gnico corte en un plano centr
numeéricos estan agrupados o no alrededor de la megigpendicular a la estratificacién (Fig. 1). En el mosa
y, por lo tanto, su mayor o menor valor suministrafa irto de la Figura 2, correspondiente a la variedad gris,
formacioén de la disposicion de las anisotropias texturghserva una cierta homogeneidad en la textura, pres:
les (anillos de Liesegang y bandeado composicionalindo, a veces, unas trazas mas blancas que repre:
respecto a la estratificacion. tan el bandeado composicional (minerales mas de
Asi, en la Tabla | puede observarse que las desviacioses); también se puede ver que entre las probetas
tipicas son claramente mayores en la variedad amariflay variaciones muy significativas, tanto en el nimer
que en la variedad gris, lo cual nos permite interpretde ellas como en su anchura y direccion. Por el contr
gue, en la primera, la disposicién y tamafio de los amio, la variedad amarilla (Fig. 3) presenta unas band
llos de Liesegang respecto a la estratificacion varian siglaras (anillos de Liesegang, formados por minerale
nificativamente de unas muestras a otras, mientras qde, hierro de alta densidad) y otras oscuras (debida:
en la variedad gris, el bandeado composicional esta clma mayor porosidad asociada a la estratificacién) g
ramente influenciado por la estratificacion, presentandm las probetas estudiadas, presentan una gran vari
una menor desviacion. lidad tanto en el numero de ellas, como en su ancht
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Tabla Il. Valores medios de las propiedades fisicas pre y post ciclos de humedad-sequedad en la variedad gris. Densidad dé f; noc:
rosidad abierta g velocidades de las ondas longitudinales en las direcciones)XYMV.) y Z (Viz).

Pérdida de peso (%)  p(kg/m?) n, (%) VLX VLY VL Z
(m/s) (m/s) (m/s)
Pre ciclos - 211649 19,5+0,4 2436163 2392473 2193+55
Post ciclos --- 2115%7 19,610,4 2434161 239071 2191453
Variacioén (%) 0,05 - 0,05 +0,2 - 0,08 -0,08 -0,09

T e T b
Ry 1 ; Figura 3. Mosaico con cuatro secciones de TAC de cuatro probe

; : ) arenisca de la variedad amarilla (lado: 5 cm).
Figura 2. Mosaico con cuatro secciones de TAC de cuatro probetas de

arenisca de la variedad gris (lado: 5 cm).

secado (evaporacion) en estufa, variando tanto el t

di 6n | h iedad ; Fle inmersién y secado, como la temperatura a la c

y direccion, 10 (Ique hace que esta variedad sea mas {16, 5 gste. En este estudio se ha seqguido el p#
terogenea que la gris. miento que se describe a continuacion:

P_ara cada uno de los tres tipos de ensayos se han S%‘ﬁcprimer lugar se secaron las muestras a 60°C
cionado _cuatro probetas_, de tal forma que Ios_ valores Smo eléctrico con ventilacion de aire forzada hast
Ia_ls _propledades determinadas antes de los C'CIO.S fgeg "constante (variaciéon de peso inferior al 0,1% ¢
similares entre cada uno de los grupos, con la finalid ras) y posteriormente se dejaron enfriar en un dk

de que los datos obtenidos fuesen representativos d% 3 durante 2 horas con gel de silice; se pesarol
variabilidad del comportamiento de las rocas estudiadaos;mener el peso inicial de las muestras’ Los ciclos ¢

medad/sequedad (30 en total) se realizaron con
guientes pasos:

— Inmersién total en agua a temperatura ambiente 4
Metodologia experimental te 24 horas.

Este ensayo tiene por objeto determinar la tendencia a-l&ecado a 60°C durante 22 horas.

alteracion como consecuencia de las variaciones en-efEnfriamiento durante 2 horas en desecador con
contenido en humedad, intentando simular la accién dgice.

etapas lluviosas y secas alternantes; los dafios erigina

dos suelen interpretarse como debidos a la accién diResultados y Discusion

gregadora y disolvente del agua (Vos, 1976). En las Tablas Il y Il pueden verse los valores d
Por el momento no existe norma UNE-EN para latealpropiedades fisicas estudiadas antes y después d¢
zacion de este ensayo. En la literatura existen propugs y sus respectivas variaciones. A la vista de los-
tas basadas en sucesivos ciclos de inmersién en aguados se concluye que, para las rocas estudiadas

Ciclos de humedad/sequedad
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Tabla Ill. Valores medios de las propiedades fisicas pre y post ciclos de humedad-sequedad en la variedad amarilla. Densidadcde la
(p); porosidad abierta () velocidades de las ondas longitudinales en las direcciones)XYMV.y) y Z (Vi2).

Pérdida de peso (%)  p(kg/m?) n, (%) VLX VLY VL Z
(m/s) (m/s) (m/s)
Pre ciclos - 197946 25,2+0,3 1689+103 1723116 1465+98
Post ciclos - 197414 25,4+0,3 1680493 1714+112 1452492
Variacion (%) 0,2 -0,2 +0,8 -0,5 -0,6 -0,8

condiciones de ensayo antes descritas, los ciclos-de bapecifican més adelante. El nimero de probetas en
medad-sequedad no modifican de manera significatiyadas ha sido de 4 (7 en la Norma UNE-EN), con forr
el comportamiento de estas rocas. cubica de 5 cm de arista (5 x 5 x 30 cm en la Norma).

En concreto, la pérdida en peso apenas es significatikates de realizar los ciclos se ha seguido el siguien
(0,05% para la variedad gris y un 0,2% para la amarillpyocedimiento:

y es en forma de pequefios granos que se desprenden d@cado de las muestras a 60°C en un horno eléctr

la superficie. En cuanto a la densidad de la roca secggh ventilacion de aire forzada hasta peso constante

la porosidad abierta, los cambios también son poeo sigorma UNE-EN fija la temperatura de secado en 70°C

nificativos, presentando unos incrementos de la porosi I
. ) : — Enfriamiento en un desecador durante 2 horas con |
dad maximos de un 0,4% para la variedad amarilla y R

0,05% para la variedad gris. e silice.

L . — Inmersién de las probetas en agua durante 48 horas
La variacion de los valores de la velocidad de ondas

elasticas esta en consonancia con los pequefios ca metodologia seguida para cada ciclo ha sido:
bios en la porosidad; dentro de ellas, los mayores camlLas probetas se mantuvieron a -12°C durante 12 hor

bios los pl’esenta la variedad amarilla Yy dentro de eu.aposteriormente se desconge|an inmersas en agua,
en la direccion Z (perpendicular a los anillos de Liesgante 12 horas a una temperatura de 20°C (la Norr

gang y la estratificacion), lo que se interpreta como dg/NE-EN fija tanto el periodo de congelacion como e
bido a que los ciclos de humedad-sequedad provocgd descongelacion en 6 horas).

minimos cambios en la porosidad asociada a la estraéil namero total de ciclos ha sido de 30 (la norma ro €
ficacién y, m r lemen la presenci . . . .
cacion y, muy probablemente, a la presencia ge p?ecn‘lca el numero de ciclos a realizar).

quefias proporciones de arcillas expansivas presentes
tanto en la matriz como asociadas a procesos de'altelﬁ%sultados y Discusion

cion en los feldespatos y las micas. Respecto al aspec

to externo, no se han detectado cambios significativg§ las Tab,la_s VyV aparecen los valores de las pr
dignos de mencionar. piedades fisicas estudiadas pre y post ensayo con

respectivas variaciones. Para este ensayo la norma
pecifica que el grado de deterioro debe valorarse |

Ciclos de hielo-deshielo funcion de la pérdida de volumen aparente; en amb
variedades los resultados obtenidos (0,5% para-la \
Metodologia experimental riedad amarilla y 0,06% para la gris), son claramen

El paso de agua liquida al estado sélido comporta-un {Rsignificantes (la norma considera que no se produ
cremento en volumen de aproximadamente un 9%: pq,(laterloro cuando la variacion _de dicho valor es men
ello, el agua contenida en los poros y fisuras de las ro&g 1%). En cuanto a la pérdida de masa, también
genera importantes esfuerzos de traccién internos, dfigignificante: 0,5y 0,08% para las variedades amal
tras repetidos ciclos y por un proceso de fatiga, pueded Y 9r1s, respectivamente.

llegar a deteriorar seriamente a los materiales. En et densidad y porosidad presentan también pequef
sentido, son varias las caracteristicas petrogréficas yfariaciones: la variedad amarilla tiene un mayor incre
sicas que pueden afectar al comportamiento de tas roento de la porosidad (3,9% frente a un 1% de la grit
cas, entre ellas, el tamario, forma, distribucién y propdo que se traduce en unos descensos del 1,3% y
cién de los espacios vacios, el grado de saturacion @b% respectivamente en sus densidades aparentes.

agua de las rocas, etc. La velocidad de propagacién de ondas longitudinales
Existen diversas recomendaciones y normas referidagj@e presenta disminuciones significativas en las mue
este ensayo, pero en este estudio se ha seguido la namas ensayadas, siendo mucho mas acusadas en ka vi
UNE-EN 12371 (2002) en su apartado B (ensayo diad amarilla que en la gris (del orden de 3,5 veces mé
identificacién), con algunas pequefias variaciones queEe cuanto al comportamiento de las velocidades en ce
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Tabla IV. Valores medios de las propiedades fisicas pre y post ciclos de hielo-deshielo en la variedad gris. Densidad de ()ppewet
dad abierta (f); velocidades de las ondas longitudinales en las direcciones XYMVw) y Z (Viz).

Volumen aparente (%) Pérdida de peso (%) p(kg/m?) n, (%) VLX VLY VLZ
(m/s) (m/s) (m/s)
Pre ciclos 143,4 2123+4  19,3+0,1 2456%77 2387+53 2185+70
Post ciclos 143,3 2112+3  19,5+#0,1 235941 2302+66 206361
Variacion (%) -0,06 0,08 -0,5 +1,0 -39 -3,6 -5,6

Tabla V. Valores medios de las propiedades fisicas pre y post ciclos de hielo-deshielo en la variedad amarilla. Densidad de (@ )ppa-
rosidad abierta @1 velocidades de las ondas longitudinales en las direcciones)XYMV.wy) Y Z (V.2).

Volumen aparente (%) Pérdida de peso (%) p(kg/m?) n, (%) VLX VLY VLZ
(m/s) (m/s) (m/s)
Pre ciclos 128,9 19764  25,4+0,2 1592+37 1622+60 1351+44
Post ciclos 128,3 1951+5 26,4+0,2 1381+42 1390165 1054+66
Variacion (%) -0,5 0,5 -1,3 +3,9 - 13,3 -14.3 -22,0

direccion, se observa que en las direcciones X e Y (ett.); las consecuencias se observan en las fache
ambas variedades) los descensos, aun siendo significatgunos edificios: manchas blanquecinas con un a:
vos (del orden del 13% para la variedad amarilla y dpllverulento (eflorescencias) que son debidas a Iz
4% para la gris), son claramente inferiores a los -detgroracién del agua produciéndose la precipitacion (
minados en la direccion Z (22% y 6% respectivamenteales (Ordaz y Esbert, 1988).

lo que se interpreta como debido al desarrollo prefereBste hecho, muy extendido en las partes bajas de lo
cial de la figuracion inducida por los ciclos de hieloeios (asociado al fendomeno de capilaridad), es debic
deshielo en planos mas o menos paralelos a los bandgdstencia en el interior de los poros v fisuras de las
dos composicionales y texturales presentes originalmede agua con sales solubles que, debido a las variacic
te en las muestras. humedad o de concentracidn, pueden cristalizar (¢
Los cambios experimentados en el aspecto externo @msiguiente presion de cristalizacion sobre las pare
las muestras post-ciclos no son muy marcados (Figs. 40§ espacios vacios), o bien pasar del estado anhidr
5), asignandoles (segin la norma) una escala 1: “dafigtado, con el correspondiente aumento de volum
minimos (redondeo minimos de esquinas y bordes) ggee se traduce en la aparicion de esfuerzos mecanic
no comprometen la integridad de la probeta”. conducen al aumento de la fisuracién y porosidad °

Ademés se ha observado la existencia de una pequéh@ & 1a degradacion de la roca. En este trabajo se
desagregacién superficial con pérdida de material qg4ido la norma UNE-EN 12370 (1999), con alguna
es mas marcada en las zonas que presentan el band€&gPnes (que se especifican cuando procede).

composicional; en el caso de la variedad amarilla y pre€ utilizaron muestras cuibicas de 5 cm de arista
ferentemente en las zonas donde se presentan los §Rf1ala la norma). La razon de escoger este tamafic
llos de Liesegang dicho efecto es atn mas manifiesf unificar el tamafio de las probetas (con la misr
lo que puede interpretarse como debido a que en diciégficie especifica) en todos los ensayos realizadc
zonas existe una menor cementacion y, por lo tan@,f'n de interpretar mejor los resultados. Para cae

mayor porosidad inicial, lo que aumenta la agresividdéedad sé han ensayado cuatro muestras con el si¢
de los ciclos. procedimiento previo:

— Secado de las probetas a 60°C en un horno eléctr
ventilacion forzada de aire hasta peso constante (la

Ciclos de cristalizacion de sales especifica que la temperatura de secado debe
105t5°C; los autores opinan que esta temperatura
Metodologia experimental ser claramente excesiva para determinados tipos ri

Este ensayo esta disefiado para evaluar la resistencia@ la vista de estudios experimentales previos; ve
cristalizacion de sales de la Piedra Natural cuande pugemplo, Calleja, 1991 y Ruiz de Argandofia, 1991).
da ser utilizada en zonas de ambientes ricos en salegnfriamiento en un desecador durante 2 horas ¢
por ejemplo, marinos, desérticos o zonas en las quedelsilice.

agua de absorcién capilar pueda estar cargada de shks etapas correspondientes a cada uno de los 1£
(procedentes del subsuelo, de los morteros de unidmdicados por la norma) han sido:
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Figura 4. Aspecto de las probetas de -are
nisca gris antes (A) y después (B) de los ci
clos de hielo-deshielo. Escala en cm.

Figura 5. Probetas de la variedad amarilla
de la Arenisca de La Marina antes (A) y
después (B) de los ciclos de hielo-deshielo.
Escala en cm.
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Figura 6. Aspecto de las probetas de -are
nisca gris antes (A) y después (B) del ensal B
yo de cristalizacion de sales. Escala en cm.

Figura 7. Aspecto de las probetas de arenis
ca amarilla antes (A) y después (B) del ensa B
yo de cristalizacion de sales. Escala en cm.

Tabla VI. Valores medios de las propiedades fisicas pre y post ciclos de cristalizacion de sales en la variedad gris. Densidatdd [#);
porosidad abierta () velocidades de las ondas longitudinales en las direcciones)XYMVw) Y Z (Viz).

Pérdida de peso (%)  p(kg/m?) N, (%) VLX VLY VL Z
(m/s) (m/s) (m/s)
Pre ciclos --- 211749 19,5+0,3 2469+23 2443+31 224558
Post ciclos --- 2103£11 20,1+0,4 2302+27 2316+53 2062+75
Variacion (%) 1,1 -0,6 +3,0 -6,8 -5.2 -8,2
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Tabla VII. Valores medios de las propiedades fisicas pre y post ciclos de cristalizacion de sales en la variedad amarilla. Dernsidaskde la
(p); porosidad abierta () velocidades de las ondas longitudinales en las direcciones)XYMVwy) y Z (Viz).

Pérdida de peso (%)  p(kg/m?) n, (%) VLX VLY VL Z
(m/s) (m/s) (m/s)
Pre ciclos --- 1996+37 24,8+,3 1876+126 1865138 1733+120
Post ciclos 1930483 27,316
Variacion ( %) 16,6 -34 +10,3

Tabla VIII. Variacién de algunas propiedades fisicas pre y post ciclos en las variedades estudiadas. Densidad de lgprpgaosesidad
abierta (g); velocidad de las ondas longitudinales en la direccion 4.(@iclos de humedad/sequedad (H/S); Ciclos de hielo/deshielo (HD); (
clos de cristalizacion de sales (SALES.).

VARIEDAD GRIS VARIEDAD AMARILLA

Variacion (%) Variacion (%)
Ensayo HIS H/D SALES HIS H/D SALES
Pérdida de peso 0,05 0,08 1,1 0,2 0,5 16,6
p (kg/nv) -0,05 -0,5 -0,6 -0,2 -1,3 -3,4
N (%) +0,2 +1,0 +3,0 +0,8 +3,9 +10,3
Viz (M/s) -0,09 -5,6 -8,2 -0,8 -22,0 _

Figura 8. Detalle de la superficie de una probeta de arenisca gris s
metida a ciclos de cristalizacion de sales observada mediante Jupa
nocular.

— Inmersién de las muestras durante 2 horas en una solud

acuosa de sulfato sédico decahidratado al 14% en peso. Figura 9. Alteracion diferencial debida a variaciones composicionale
— Secado de las muestras en un horno eléctrico durayigetexturales en una probeta de arenisca gris sometida al ensayc
20 horas (la Norma UNE-EN indica 16 como minimo)S"istalizacion de sales. Arista: 5 cm.

a 60°C (no a 1@%°C como cita la norma).

Posteriormente, las probetas se dejan enfriar duranték@sultados y Discusion

horas a temperatura ambiente, antes de volver a sUMe¥ |a Tablas VI y VIl aparecen los valores de las prc
girlas nuevamente en la solucién salina. piedades fisicas estudiadas antes y después del ens

Para finalizar el ensayo, se lavan las muestras con aguglS respectivas variaciones. Puede verse que, nue
y se secan hasta peso constante, con el fin de elimifnte, es la variedad gris la que presenta una ma
las sales que se introdujeron en el sistema poroso; defdfrabilidad.

minandose posteriormente tanto la variaciéon en pedon la variedad amarilla, la porosidad aumenta un 10,3
como el resto de propiedades fisicas estudiadas. siendo la pérdida en peso de un 16,6%. El relativamer
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8; el efecto es mas notable en las zonas con mayor ¢
do en arcillas (Fig. 9) y es también claramente obse
en la variedad amarilla, siendo més evidente en los |
de Liesegang que, al tener una mayor porosidad o m
triz arcillosa, la accion ha sido mas intensa (Fig. 10).

Conclusiones

Mediante dos técnicas diferentes (velocidad de pre
cion de ultrasonidos y tomografia axial computeri
de rayos X) se ha determinado la variabilidad tex
de los materiales estudiados: con los estudios de It
cidad de propagacion de ondas elasticas longitud
se ha determinado la existencia de anisotropias,-
mente definidas, paralelas a la estratificacion; con-
mografia axial computerizada de rayos-X (TAC) s
confirmado la existencia de las mismas, permitiénc

. . . _._“ver” su desarrollo por el interior de las muestras
Figura 10. Aspecto de una probeta de arenisca amarilla sometida al | de | iedad . b N
ensayo de cristalizacion de sales en la que se manifiesta una altera&Bh €! €aso de la variedad gris, es astante uni

diferencial condicionada por la composicién mineraldgica y la texturflientras que en la amarilla el desarrollo es mas h
Arista: 5 cm. géneo, lo que causa una mayor variabilidad de los
res de las propiedades fisicas determinadas.

bajo incremento de la porosidad frente a la pérdida g8 resyltados de los ensayos de alterabilidad han+
peso se ha interpretado como debido a que la cristalizg, 4o que la agresividad de los mismos sobre los m
cion de sales provoca desagregacion superficial en |a§ estydiados es muy diferente, (Tabla VIlI). Asf, le
caras de los cubos, lo que no se traduce en el aUMeiy de humedad-sequedad son, en las condiciones
de la porosidad efectiva de la roca. sayo realizadas y sobre los materiales estudiados,
En esta variedad, la gran cantidad de material perdiglgresivos; algo méas son los de hielo-deshielo y son
en la superficie de las muestras origina un aumerto imxistalizacion de sales los que generan un mayor de
portante de la rugosidad superficial, lo que dificulta lg, por tanto, una menor durabilidad de las rocas.
medida de las velocidades de ondas elasticas, ob{en(iﬁ
ol

d ltados t i h I fiabil a hora de evaluar los dafios sufridos por los ma
0s€ resultados tan €rralicos que hace que fa abil rocosos en los distintos ensayos de envejecir

de los ml_smos s?a escasa.. _ . artificial acelerado, la medida de la velocidad de p
En la variedad gris la porosidad experimenta un incremeglacion de ondas longitudinales en la direccién perg
to del 3%, mientras que la pérdida en peso es de solamefilyr a las anisotropias texturales, parece ser mas

el 1,1%, lo que se interpreta como que los ciclos origing@a que el estudio de la variacién de la densidad ap
la creacion y desarrollo de poros y fisuras, mas que ugda porosidad abierta.

pérdida de material superficial, lo que concuerda con Jlaras los ensayos realizados, comparando el com

importante disminucién de los valores de las velocidades .
P . . miento de ambos materiales (Tabla VIII), puede-
de ondas elasticas (Calleja et al., 1989). Las variaciones . :
. 0 ; : marse que es la variedad gris la que presenta una
son parecidas (6,8 y 5,2%) en las direcciones X e -Y reR rabili : o .
) - . 9 urabilidad, pudiendo ser utilizada en todo tipo de
pectivamente; sin embargo en la direccion Z el porcent:ﬁe . :
o ; . [entes, mientras que la amarilla puede presentar
de variacion es algo mayor (8,2%), interpretandose coma . o
. L nos problemas de deterioro (arenizacion o alvet
que la porosidad generada por la cristalizacion de las sales . ) . .
! ! L I6n) en ambientes contaminados o0 marinos e inclt
tiene un mayor desarrollo en la direccién paralela a les pja

e, . : L, as partes bajas de edificios en los que el agua de-
nos de estratificacién (perpendicular a la direccién Z). - .
sion capilar pueda estar cargada de sales.

Respecto a los cambios experimentados en el aspecto ex

terno, en ambas muestras puede observarse que existe un

picoteado claramente visible en todas las caras de las o

muestras post-ciclos, el cual es debido a la pérdida de rigradecimientos

terial por desagregacion superficial (Figs. 6 y 7); un aspe& la Universidad de Oviedo, por la financiacion de
to en detalle puede verse, para la variedad gris, en la Figimgestigacion (Proyecto MA-05-17).
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