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COMO MANEJAR CON SOLTURA ESTA MONOGRAFIA

Para facilitar la compresion de este trabajo se ha incluido al comienzo de la
memoria, ademds del indice tematico, una tabla resumen con las principales caracteris-
ticas de las rocas caracterizadas, una lista de simbolos y una lista con las tablas y figuras.

La tabla resumen con las principales caracteristicas de las rocas caracterizadas y
la lista de simbolos, ademas de al comienzo de la memoria, se encuentran en un carton
plastificado para su uso simultaneo a la consulta de la misma.

Las tablas y figuras aparecen referenciadas por dos numeros. El primero de ellos
(en numeros romanos) hace referencia al capitulo al que pertenece, mientras que el
segundo indica el numero de tabla y de figura dentro de cada capitulo mediante numera-
cion arabiga correlativa. Esta numeracion permite localizar rapidamente la informacion
en la memoria.

Las 40 variedades pétreas caracterizas vienen sigladas por niimeros y letras. Los
numeros muestran una ordenacion correlativa de las rocas, organizadas segun la unidad
geoldgica a la pertenecen, mientras que las letras hacen referencia a la localidad geogra-
fica y nombres comerciales.

La informacion recogida en la memoria se completa con un anexo de material
grafico.
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RESUMEN

La presente tesis doctoral se centra en la caracterizacion tecnoldgica de 40 rocas
aragonesas, utilizadas tanto en la actualidad con fines constructivos en obra civil
moderna, como a lo largo de los siglos en obras que han dejado una particular impronta
en el variado patrimonio cultural y monumental aragonés.

Esta caracterizacion tecnoldgica se ha realizado mediante paquetes especificos
de ensayos normalizados en funcién de los usos predominantes de los materiales
(ornamental, canteria y lajas). A partir de la correlacion entre las propiedades fisicas y
mecdnicas con las caracteristicas petrogrificas, se ha establecido una clasificacion
tecnoldgica de los materiales pétreos caracterizados en 7 grupos. Para cada uno de estos
grupos se han establecido recomendaciones de uso y criterios de calidad técnica.

En una segunda parte se ha realizado la caracterizacion petrofisica y la evalua-
cion de la durabilidad frente al deterioro por cristalizacion de sales de las rocas que
presentan un mayor interés tanto cientifico como econdémico para Aragdn: las rocas
ornamentales y las piedras de canteria del Valle del Ebro.

Dado que el sistema poroso de las rocas controla en gran medida su comporta-
miento fisico y mecdnico, se ha realizado una detallada caracterizacién del mismo
mediante los ensayos hidricos, porosimetria de inyeccién de mercurio, permeabilidad al
gas y andlisis digital de imagenes. Este estudio detallado del sistema poroso ha permitido
desarrollar la automatizacion de los ensayos de absorcion y desorcion para el estudio del
comportamiento hidrico de los materiales pétreos y la identificacion de los pardmetros
del sistema poroso que controlan la transmisién de fluidos.

La aplicacién de la técnica de la permeabilidad al gas a la caracterizacion de
materiales pétreos de usos constructivos ha permitido evaluar su alterabilidad potencial
en los estadios iniciales del deterioro. Con los resultados obtenidos, se han establecido
modelos de comportamiento del material en funcién de las caracteristicas del sistema
pOroso.

La durabilidad de estos materiales se ha evaluando mediante el ensayo de crista-
lizacién de sales. En los materiales pétreos, que tras la realizacion del ensayo de crista-
lizacién de sales presentaban una perdida en peso considerable, se ha evaluado la
eficacia de tres tratamientos de conservacion.
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ABSTRACT

Technological characterization of Aragon stones used as building
material: Hydric properties and durability of ornamental Rocks

This thesis focuses on the technological characterization of 40 Aragon rocks used
in modern construction as construction material and extensively used on works that have
left a distinctive imprint on Aragon's varied cultural and monumental heritage.

The technological characterization was carried out by specific standardized tests
depending on the predominant uses of the stones (ornamental, hewn stone and
flagstones). To begin with I used the correlation between physical and mechanical
properties and the petrographical characteristics to establish a technological classifica-
tion of building material uses of the stone in 7 groups. Recommendations for use were
put in place for each of these groups. This classification was completed with the establis-
hment of the basis for an assessment of the potential of these stones for their use in
construction as well as technical quality criteria.

In the second part both, a petrophysical characterization and an evaluation of the
susceptibility to salt weathering of ornamental rocks and hewn stone from the Ebro basin
were carried out. These rocks present the most scientific and economic interest for
Aragon.

Pore system governs the physical and mechanical behaviour of natural stone.
Hence, the detailed characterization of the pore system has been done by hydric tests,
mercury intrusion porosimeter, gas permeability and digital image analysis. This detailed
study of the pore system has made possible the development of the automation of hydric
tests and the identification of parameters of the porous system, which in turn, control the
moisture movement through the rock.

An unsteady-state Portable Probe Permeameter has been used to characterize the
weathering of natural building stone in the early stages of salt weathering. Global models
of the behaviour of rocks have been established depending on the characteristics of the
pore system.

In order to determine the durability of these stones the salt crystallization weathe-
ring test has been carried out. Finally, the effectiveness of three different consolidants
has been evaluated on rocks with an important weight loss during the salt crystallization
test.
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I.- INTRODUCTION

The origin of this thesis is a joint project between the Aragon Government
(Department of Industry, Commerce and Tourism and the Directorate of Mining and
Energy) and the University of Zaragoza. This project allowed us to write the book "La
Piedra Natural en Aragén" (Gisbert et al., 2004) which included different technological
tests in Aragon stone and gave us and excellent opportunity to study in greater depth this
area. We have managed to achieve this.

Since 1990, the investigation Group, which I am a member of, has been resear-
ching the technological characterization of natural stone as a construction material and
its use in both, new buildings and in the restoration of older monuments.

Aragon has numerous and substantial reserves, as well as a great variety of
natural stone. This is because of the different geologic processes which have taken place
throughout time in this region. Natural stone quarries are located in geological
formations of Mesozoic and Tertiary age. Natural stone in Aragon is an important mining
resource and an industry in growth and development.

Nowadays, there are no quarries of granite or slate in Aragon. There were small
quarries of granitic rocks in the Iberian range belonging to the Permian and Triassic age.
In the Pyrenees there are important outcrops of granitic rocks, however it is not possible
to exploit them due to the fracturation of the rock, the altitude and the fact that these
areas are part of a protected Natural Park.

In the first of two parts of this thesis a technological characterization of forty
Aragon stones was undertaken, in order to evaluate the quality of these materials for
building purposes. The age of these stones dates back from the Permian to Miocene ages.
The criteria for selection of the forty rocks used in the present research was that they
were stones from active quarries in 2004 (the quarry owners were involved in the project
that culminated in the publishing of the book "Natural stone in Aragon"). This project
has provided the financial support required to carry out most of the mechanical tests.
Apart from these initial rocks, other stones whose quarrying begun at a later date have
been incorporated to the project and funding has been secured from the quarry owners
to finance tests and materials.

Systematic tests were carried out in the laboratory to characterize its petrogra-
phical, physical and mechanical characteristics. After this characterization was
completed, the mechanical and physical properties were studied in correlation to the
petrographic characteristics with the aim of establishing technical quality criteria as well
as the basis for an assessment of the potential use of these stones as building materials.

In the second part of the thesis eighteen stones have been studied (ornamental
rocks and hewn stone from the Ebro basin). These rocks are of paramount scientific and
economic importance, and are of particular interest for Aragon. These eighteen rocks are
included in the technical characterization of the forty rocks mentioned in the first part of
this thesis.
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Research has been focused on the petrophysical characterization of these stones
(primarily on the pore system) both before and after salt crystallization weathering tests.
The petrographical characteristics and the variation in the physical test after the salt
crystallization test have made possible the evaluation of the stone durability against salt
crystallization tests, the movement of salt into the rock and the prediction of the
behaviour of the stone during the weathering.

The petrophysical study was completed with the evaluation of the effectiveness
of three consolidant treatments on stones, which presented a weight loss higher than 3%
during the salt crystallization test. An important volume of our architectural heritage is
built of stone; hence, the importance of the conservation and restoration studies to
preserve and look after this cultural and historical heritage.

This technological characterization has been done with two objectives in mind:
Firstly, to be useful as a stone characterization and a cataloguing tool of the different
stones used as building material and secondly, to establish a methodology for the conser-
vation and restoration of the Architectural heritage built with these stones.

The laboratory tests were conducted in accordance with UNE and ASTM
recommendations. For those tests for which standard tests did not exist, or we had found
them to be deficient, new methodologies have been developed. As part of the research
and investigative work carried out for this thesis, a new technique for determining pore
size distribution in stones was developed "Porosimeter measuring the intrusion of low-
density fluids" International Application patent No PCT/ES2006/000681 and Priority
Data 22-12-2005.

II.- OBJECTIVES

The general and specific aims of this thesis are:

I1.1.- Technological characterization of forty Aragon stones used as
building material.

These Stones are used in modern construction as a construction material and have been
extensively used on works that have left a distinctive imprint on Aragon's varied cultural
and monumental heritage.

Specific objectives

1- Technological characterization of Aragon stones used as building material.

2- To establish the basis for an assessment of the potential of these stones for their use
in construction depending on their intrinsic characteristics.

3- To establish technical quality criteria. This is done by studying the physical and
mechanical properties in correlation to the texture and composition of the stones.
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I1.2.- Petrophysical and durability characterization of eighteen
ornamental and hewn rocks

These rocks are of paramount scientific and economic importance, and are of
particular interest for Aragon. These eighteen rocks are included in the technical charac-
terization of the forty rocks mentioned in the first part of this thesis.

In these rocks, apart from the technological characterization a further exhaustive
study of their pore system was carried out, which included both, the fresh and the
weathered stone after the salt crystallization test. Finally there was an evaluation of the
durability of these stones.

Specific objectives:

1- To characterize the pore system in the fresh rock and the changes in the pore system
after salt crystallization.

2- To study the water absorption and drying kinetics inside the stones. Interactions
between water and air and changes in the kinetics of hydric test after the application of
consolidants treatments.

3- To understand and predict the behaviour of porous rock by crystallization of salts in
pores and to create a model of the movement of different salt solutions, as well as to

identify the potential points of decay.

4- To create a model of the change in size in campanile limestone by crystallization of
magnesium sulphate.

5- To evaluate the durability of these rocks against salt crystallization weathering test.

6- To research solutions for the stone decay. Evaluation of three treatment products.

I1.3.- Development of technological solutions and/or improvement of
previous techniques for the characterization of building materials.

1- Automatizacion of water absorption and drying test in porous materials. Thus, this
technique allows a continuous measuring of the water kinetics inside the stone.

2- Automatization of length changes during salt crystallization.
3- Statistical analyses of small-scale permeability measurements have been used to

evaluate the drivers for decay and hence aid the prediction of the weathering behaviour
of the stones.
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III.- METHODOLOGY

Our work plan developed from the need to characterize the stones used as
building materials in order to obtain quality criteria, then assess the suitability of these
stones for their use in construction and obtain indicators of the durability of these
materials. To promote technological development is another very important aspect of
this work.

The tests and analytical techniques presented in this thesis have been divided in
four different groups. Table III-1 shows references for the chapters in which the results
of these tests and analytical techniques have been described.

1.- Mineralogical and petrological characterization.
1.1.- Petrographic Microscopy. UNE-EN 12407:2001.
1.2.- Scanning electron microscopy.
1.3.- Digital image processing.
1.4.- Chemical analysis of major elements.
1.5.- Carbonate content.
1.6.- Insoluble residue.
2.- Physical properties.
2.1.- Water absorption, porosity, bulk density and real density. UNE-EN 13755:
2002.
2.2.- Water absorption and water drying automatization test.
2.3.- Capillary water absorption. UNE- EN 1925:1999.
2.4.- Bulk density. Picnometer (method). UNE-EN 1936:2007.
2.5.- Pore size distribution by Mercury Intrusion Porosimetry.
2.6.- Linear expansion tests
2.7.- Volume expansion test.
2.8.- Anisotropy of magnetic susceptibility.
2.9.- Ultrasonic velocity. UNE-EN 14146:2004.
2.10.- Permeability.
2.11.- Chromatic analysis.
3.- Mechanical properties.
3.1.- Compressive strength. UNE-EN 1926: 1999.
3.2.- Flexural strength both before and after the freeze-thaw cycles. UNE-EN
12372: 1999.
3.3.- Abrasion resistance. UNE-EN 1341: 2002.
3.4.- Rubbing resistance UNE 22183:85.
3.5.- Sliding resistance (USRV). UNE-EN 1341: 2002.
3.6.- Shock strength UNE 22-189-85.
3.7.- Knoop hardness test. UNE 22-188-85.
3.8.- Flatness. UNE-EN 13373 2003.
3.9.- Shore D Hardness. ASTM D 2240.
4.- Durability test.
4.1.- Salt crystallization test. UNE-EN 12370:1999.
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Table III-1: Chapters in which the results of these tests and analytical techniques have been described.

Tests and analytical techniques

Chapter V

Chapter VI-VII-VIII

Petrographic Microscopy

Scanning electron microscopy

Digital image processing

Chemical analysis of major elements

Carbonate content

Insoluble residue

Water absorption, porosity, bulk density and real

Water absorption and water drying automatization test

Capillary water absorption

Bulk density. Picnometer (method)

Mercury Intrusion Porosimetry

Linear and volume expansion test.and anisotropy of magnetic

Ultrasonic velocity

Permeability

Shore D Hardness

Salt crystallization test

Chromatic analysis

Compressive strength

Flexural strength

Abrasion resistance

Rubbing resistance

Sliding resistance (USRV)

Shock strength

Knoop hardness test

Flatness
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IV.- GEOGRAPHIC AND GEOLOGICAL SETTING

A summary of the principal geological characteristics of Aragon and a
description of the geological units is presented in chapter IV. This summary has been
used as a framework for the localization of the different geologic formations and
quarries in which the 40 stone varieties are exploited. Table IV-1 includes the following
information for all forty stones: geological unit, abbreviation, age, geologic formation
and the varieties exploited in each quarry. Table IV-2 includes the following
information for all forty stones: scientific name, commercial name and geographic
setting.

The autonomous community of Aragon has a surface area of 47,669 Km? and is
located in north-eastern Spain (Figure IV-1). Aragon is bordered by France to the north,
Castellon, Lérida and Tarragona to the east, Valencia and Cuenca to the south, and
Navarra, La Rioja, Soria, Guadalajara and Cuenca to the west.

From a geological point of view Aragon can be divided into three zones: the
Pyrenees, the Ebro basin and the Iberian range, (Figure IV-2) although these zones in
fact spread beyond the autonomous community of Aragén.

Figure IV-1: Geographical location of the different quarries.
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Figure I'V-2: Geological map of Aragon with the location of the different quarries. (Modified from Pefia
Monné, 1995).
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Table IV-1: Geological settings of the characterized stones.

Geological unit Abbrevi | Age Formation Varie-
ation; ties
Pyrenees 1- Ye Eocene (Priabonian) Fm. Margas de Pamplona 1
2- Ma Eocene (Bartonian) Fm. Belsué-Atares 1
3-En Eocene (Lutetian) Fm. Campodarbe 1
4- Hu Eocene (Cuisinian - Grupo Hecho 1
Lutetian)
5-Pa Eocene (Cuisinian- Grupo Hecho 1
Lutetian)
Ebro basin 6- Un Miocene (Aquitanian- Fm. Uncastillo 1
Burdigalian)
7- Ay Miocene (Aquitanian- Fm. Uncastillo 1
Burdigalian)
8- Tu Miocene (Aquitanian ) Fm. Tudela 1
9- Fr Miocene (Aquitanian- Torrente Cinca-Alcolea del 1
Turolian) Pinar
10- Az Miocene (Aquitanian) Fm. Caspe 1
Aragonese 11-Ta Lower Triassic Facies Buntsandstein 1
branch 12-Ca Middle Jurassic Fm. Chelva 3
(Bathonian)
13- Pu Upper Jurassic (Tithonian) | Fm. Higueruelas 1
14- Al Lower Cretaceous Fm. Alacén 1
(Barremian-Aptian)
I 15- Ce Cretaceous (Albian- Fm. Calizas y margas 1
Cenomanian) Mosqueruela
b 16- VI-I | Upper Cretaceous Fm. Organos de Montoro 1
e (Cenomanian)
r 17- CF Upper Cretaceous Fm. Organos de Montoro 2
. (Cenomanian)
1 18-VI-II | Miocene 1
a 19- To Cretaceous (Albian- Fm. Calizas y margas 1
Cenomanian) Mosqueruela
n 20-MI | Lower Cretaceous Fm. Calizas y margas de 1
(Aptian) Chert
R 21-Cv Lower Cretaceous Fm. Calizas Ocres de 1
a (Albian) Benasal
22-1g Lower Cretaceous Fm. Calizas Ocres de 1
n (Albian) Benasal
g 23-Mg-1 | Cretaceous (Albiense- Fm. Calizas y margas 1
e Cenomanian) Mosqueruela
24-Mq-2 | Cretaceous (Albian- Fm. Calizas y margas 4
Cenomanian) Mosqueruela
25-Pm | Cretaceous (Albian- Fm. Calizas y margas 1
Cenomanian) Mosqueruela
26- No Lower Cretaceous Fm. Calizas Ocres de 1
(Albian) Benasal
Calatayud 27-Tr Miocene 1
Daroca 28- Crt Miocene (Turolian) Calizas y margas Turolienses | 1
Teruel
depression
Castillan 29- A Upper Cretaceous Fm. Embalse de la Tranquera | 1
branch (Turonian-Coniacian)
30-D Upper Cretaceous Fm. Embalse de la Tranquera | 1
(Turonian-Coniacian)
31- Bl Upper Cretaceous Fm. Barranco de los 3

(Turonian-Coniacian)

degollados
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Table IV.-2: Classification of the characterized stones.

Abbrevia | Scientific name Commercial name Geographic
tion setting
Detritic Rocks.
1-Ye Litharenitic - Sedarenite Piedra de Yesa Yesa
2-Ma Litharenitic - Sedarenite Piedra de Martes Martes
3-En Litharenitic - Sedarenite Piedra de Ena Ena
4-Hu Litharenitic - Sedarenite Piedra Alto-Aragén Fiscal
5-Pa Litharenitic - Phylloarenite Piedra de Pueyo Pueyo Araguas
6-Un Calclithite Piedra de Uncastillo Uncastillo
7-Ay Calclithite Piedra de Ayerbe Ayerbe
10-Az Calclithite Piedra de Alcaiiiz Alcafiiz
11-Ta Lithic Grauwacke Laja de Tabuenca Tabuenca
Carbonated Rocks.
8-Tu Biomicrite bioclastic Wackstone Piedra Campanil Cabanillas
9-Fr Biomicrite bioclastic Wackstone Piedra Campanil Fraga
12-Cal Biopelmicrite- bioclastic and pelitic Marmol Negro Calatorao | Calatorao
Packstone
Ca2 Biopelmicrite- pelitic and bioclastic Marmol Negro Calatorao | Calatorao
Packstone
Ca3 Biopelmicrite- pelitic and bioclastic Marmol Negro Calatorao | Calatorao
Packstone
13-Pu Biopelmicrite- pelitic and bioclastic Amarillo Puebla Puebla de
Wackstone Alborton
14-Al Biomicrite- bioclastic Wackstone Oro Viejo, Antigua Alacon
15-Ce Sparstone Fosil Blanca Cuevas-Escucha
16-VI-I Sparstone Crema Maestrazgo Villarluengo
17-CF-1 | Sparstone Crema Fosil Inferior Villarluengo
CF-S | Sparstone Crema Fosil Superior Villarluengo
18-VI-II | Travertine-Sparstone Travertino Nogal Villarluengo
Montoro
19-To Bioesparite-bioclastic Grainstone Piedra caliza Villores Villarluengo
20-MI Bioesparite-bioclastic Grainstone Losa Ocre Mirambel
21-Cvl Bioesparite-bioclastic Grainstone Laja Verde Cantavieja
Cv2 Bioesparite-bioclastic Grainstone Paja Cantavieja
22-Ig Bioesparite-bioclastic Grainstone Amarilla Cortes, Laja Iglesuela
Oro, Laja Plata
23-Mq-1 | Biomicrite- bioclastic Packstone Fosil Blanca, Fosil Mosqueruela
Amarilla, Gris Raices
24Mqg-21 | Pelmicrite- bioclastic and pelitic Wackstone | Ciega Blanca Mosqueruela
Mg-22 | Biomicrite- bioclastic and pelitic Wackstone | Ciega Gris Mosqueruela
Mg-23 | Biopelmicrite- bioclastic and pelitic Gris Verde Monte Mosqueruela
Wackstone
Mq-24 | Biopelmicrite- bioclastic and pelitic Blanca Paja Mosqueruela
Wackstone
25- Pm Biomicrite- bioclastic Wackstone Losa Blanca, Fosil Puertomingalvo
Blanca
26- No Intraesparite- intraclastic Grainstone Losa Amarilla y Roja Nogueruelas
27-Tr Travertine-sparstone Travertino Teruel Villalba baja
28- Crt Biomicrite- bioclastic Wackstone Crema Teruel Tortajada
29- A Biopelmicrite- bioclastic and pelitic Abanto Primera Abanto
Wackstone
30-D Sparstone Abanto Comercial Abanto
31-Bll Dolosparstone Blancas Crema Blancas
BI2 Dolosparstone Blancas Jaspe Blancas
BI3 Dolosparstone Blancas Moka Blancas
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A categorisation system was set up with index cards for geographical and
geological settings of the stones characterized. One index card was used for each
geologic formation. Each of these index cards has three main headings: General informa-
tion, Geographic setting and Geologic setting and characteristics of the quarries.

a) General information

This section includes the abbreviation of every stone, scientific name, geologic
formation and geological age.

b) Geographic setting

This section indicates the place in which quarries are located, the number of the
1:50.000 geological map, its geographical coordinate and the company that exploits the
material.
c¢) Geologic setting and characteristics of the quarries.

This section includes both, the characteristics of the geologic formation and the
characteristics of the quarrying methods. This section is completed with pictures of the

quarries.

Uncastillo formation index card is included.
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Abbreviation: 6-Un
Scientific name: Calclithite
Age: Miocene (Aquitanian - Burdigalian) Formation: Uncastillo

The "Piedra de Uncastillo" (6-Un) is extracted from the "Martinez quarry". This
quarry is located in Uncastillo (Zaragoza), in the southwest of the geological map of
Uncastillo (208) 1:50.000.

Geographical coordinate:
Longitude West 1° 09710".
Latitude North 42° 21°04"

X 657.326 Y 4579.521 Z 760
Company: Olnasa, S.L.

Geologic setting and characteristic of the quarries

Uncastillo sandstone is located in the Uncastillo geological formation
(Puigdeféabregas, 1975) which dates from the Miocene age (Aquitanian - Burdigalian). It
is located in the north of the Ebro basin in contact with the external sierras. This
formation is composed of alternance layers of siltstone and sandstone with a geometry
of braided deposits and an unusual disposition of layers. These deposits have been
formed by fluvial and alluvial fans from the external sierras.

Uncastillo geological formation has been divided into three tecto-sedimentary
units U1, U2 and U3 (Arenas, 1993) that were controlled by the uplift of sediment source
areas of the Gavarnie Unit. The boundaries between these units are sedimentary breaks.
The quarry is located in the unit U2.

The types of stones which can be distinguished in the outcrops are conditioned
by both the sedimentary facies and the degree of alteration. Uncastillo sandstone
presents a lithological variety controlled by the thickness of the deposit (1.2-3m) and its
distinct alteration.

Uncastillo sandstone is extracted in the "Martinez quarry" from lenticular,
slightly slanted strata up to 3 metres thick and about 50-90 meters in length. This
sandstone has a variable grain size, the medium-grain being the most commonly used.
The main discontinuities in Uncastillo sandstone are joints with a separation from 1.5 to
3 metres, and clay levels of fluvial origin. Blocks are extracted from the outcrops of the
quarries with a size of 2.5x1.7x1.8 meters.

Figure A - General view of the sandstone quarry.
Figure A’- Block extraction of Uncastillo sandstone with a jack-hammer.
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V.- TECHNOLOGICAL CHARACTERIZATION

This chapter presents the results of technological tests of different Aragon
building stones. The technological characterization was carried out by specific standar-
dized tests depending on the predominant uses of these stones.

The quality of stone to be used as building material depends on its intrinsic
characteristics, environmental conditions and its position in the building or monument.
Therefore, a technological characterization of the stone to assess its suitability for use as
a building material is of paramount importance.

The results of the technological characterization of these stone are outlined in
technological index cards for each of the stones. These technological index cards include
four sections: general information, petrographic description, megascopic description of
hand specimens of rocks and technological results of the tests. (Uncastillo sandstone (6-
Un) index cards are included).

Variation in the physical properties of rocks is an important factor to establish
selection criteria for their use as building material. The interpretation of data from
technological characterization tests has allowed us to establish a correlation between the
physical properties and the petrographic characteristics with mechanical properties. It
has also allowed us to evaluate the behaviour of the stones, assess their durability and
criteria for use and to undertake a technological classification.

In order to determine the influence of open porosity (open porosity, bulk density
and water content are parameters dependent on each other) in the different mechanical
properties of the stone, and to evaluate their textural and mineralogical properties which
may show differences in their mechanical behaviour, a statistical analysis has been
carried out.

This study has been completed with statistical simple regression analysis
between the compressive and flexural strength and the petrographic characteristics in
sandstone and multiple regression analysis between the compressive and flexural
strength and the petrographic characteristics in carbonated rocks.
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Abbreviation: 6-Un

Scientific name: Calclithite

Commercial name: Piedra de Uncastillo

Use of the stone : Hewn stone

Petrographic description:

The Piedra de Uncastillo is classified as a lithic arenite following the classifica-
tion of Pettijohn (1973). The skeleton is grain-supported 69% with heterogeneous frag-
ments of rocks 82.3%, (fragments of carbonated (calcite and dolomite - micrite, mono
and polycrystalline) medium size of 0.3 mm (62%), fragments of metamorphic and vol-
canic rocks medium size of 0.25 mm (38%), quartz 14% (mono- and polycrystalline)
medium size of 0.25 mm, and feldspar 3% medium size of 0.18 mm. Its accessory mine-
rals are zircons, sphene, tourmalines, pyroxene, iron oxides and muscovite.

Cement 19% medium size of 0.16 mm is constituted by sparite and microsparite
carbonate (calcite and dolomite) (90-95%) and silica (5-10%). Carbonated sparry cement
is occasionally of ferric calcite. The grains contact are mainly curved, the interstitial spa-
ces are occupied by phyllosilicate matrix 2% and the open porosity is 10 %.

The grain size, shape and sorting of these rocks are homogeneous, with
subround-subangular grains with an average size of 0.2-0.35 mm and maximum of 0.7-
0.9 mm, and sorting values more or less constant between 1.2-1.4.

Parallel-polars

Crossed-polars

A-A’ (x10) General view of the stained area. Quartz, carbonated and metamorphic frag-
ments cemented together by sparitic calcite (bar length 100 ym).
B-B’ (x20) Quartz and lithic fragments (carbonated and (Metamorphic) with grain size
variable cemented together by sparitic calcite (bar length 50 ym).




Abbreviation: 6-Un

Megascopic description of hand specimens:
Macroscopically is a laminated sandstone with a greyish-orange (Munsell: 10YR

5/4) colour and medium-grain. This sandstone has a high porosity. It is high porosity

sandstone, with average pore size of 2-4 mm and without important discontinuities.

Technological results of the tests Deviation |Coef. Aniso-
standard Variation |tropy
Absorption 4.61% 0.608% 0.13
Bulk density 2272kg/m3 |44 .45kg/m3 [0.02
Real density 2531kg/m3 [16.71kg/m3 |0.007
Open porosity 10.43% 1.182% 0.11
Sliding resistance 71 1.58 0.02
Compressive strength
Lo A
= A [4333Mpa |11.40Mpa [0.08
=T B B |4329Mpa |30.12Mpa  [0.22 1.00
Flexural strength
A |324Mpa [0.46Mpa 0.14
e A B |[3.10Mpa [0.26Mpa 0.08
= C [3.01Mpa |0.19Mpa 0.06 0.07
Afer freeze thaw A [3.88Mpa  |1.96Mpa 0.50
=S Afer freeze thaw B |341Mpa  [0.36Mpa 0.11
il Afer freeze thaw C  |497Mpa [027Mpa  |0.05 0.38
Abrasion resistance
A- bedding perpendicular 31.5mm 4.22mm 0.13
B- bedding parallel 22.5mm 8.5Imm 0.37 1.40
Chromatic analysis L* 604 a* 34 b* 16.2

Analysis of variance

Nul hypothesis (Behaviour
Compressive strength 0.99 Isotropy
Flexural strength 0.39 Isotropy
Flexural strength afer freeze thaw |0.09 Isotropy
Abrasion resistance 0.05 Isotropy
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VI.- PETROPHYSICAL CHARACTERIZATION OF THE FRESH
ROCK

Petrophysical studies have made possible the interpretation of physical proper-
ties in terms of rocks components and petrographic characteristics (mineralogy, porosity,
texture, open fissures, grain interlocking, rock anisotropy, minerals, chemical composi-
tion, etc.) (Montoto, 1983).

The durability of a rock depends on porosity and pore size distribution. Therefore
it is necessary to carry out a systematic characterization of the pore system of a stone in
order to assess its durability (Sebastidn Pardo & Zezza, 1995).

The pore system has been characterized by direct and indirect techniques:

The direct techniques are those that allow us to observe the pore system directly.
The techniques used in this group were optical petrographic microscopy and scanning
electron microscopy with the application of digital image analysis.

The indirect techniques are those that do not allow us to observe directly the pore
system. Thus, we can obtain information about the pore system by measuring the
physical properties of a particular fluid (whether liquid or gas). This technique yields
different coefficients. In this group the techniques used were hydric test, permeability
measuring and mercury intrusion porosimeter.

Mercury intrusion porosimeter and digital image analysis have made it possible
to quantify the pore size and shape and the pore-throat size and shape. The automatiza-
tion of hydric test, the capillary absorption test and permeability test have allowed us to
characterize the movement of fluids through rock.

VII.- EVALUATION OF THE SUSCEPTIBILITY TO SALT
WEATHERING

The petrophysical characterization of these materials has been completed with
the evaluation of the susceptibility to salt weathering. In order to quantify stone durabi-
lity, a salt crystallization test has been used. Crystallization is one of mechanisms
whereby salts may stress rocks and causes weathering breakdown. This ageing test has
been chosen because salt crystallization is the most aggressive decay mechanism in
Aragon. This decay mechanism affects both, stone used in new buildings and stone
belonging to Architectural Heritage buildings.

Experimental studies have shown that porosity and pore size distribution
influence rock susceptibility to weathering (Mc Greeevy, 1996; Ordofiez et al., 1997).
In addition to the pore system, tensile strength also plays an important role in durability
against salt crystallization (Ruedrich et al., 2005).

Crystallization of soluble salts within the pores of the stone is widely recognised
as a major mechanism causing the deterioration of monuments and architectural heritage
(Correns, 1949; Wely, 1959; Evans, 1970; Franzini, 1995; Price, 1996; Benavente et al.,
1999; Rodriguez Navarro & Dohene, 1999; Scherer, 1999; Flat, 2002).
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The changes generated in the pore system during the weathering create an
increase in the speed of the weathering process. This increase in the speed of weathering
is not linear but exponential, Winkler (1975). Petrophysical parameters such as porosity
(McGreevy 1996; Nicholson 2001; Bidner et al., 2002; Prikryl and Dudkovd 2002;
Jornet et al., 2002; Pera and Burlini 2002) and permeability (Carey and Curran 2000;
Russell et al., 2002; Warke et al., 2006; McKinley et al., 2006; McKinley and Warke
2007) are the key properties to evaluate the susceptibility of stone to weathering in
laboratory simulations.

In this chapter an evaluation of the variation in the physical properties (water
absorption, permeability and capillary water absorption) after the salt crystallization
weathering test is undertaken. These properties are the key to assess the prediction of the
stone durability and the patterns of the process of stone decay. The changes in the pore
system that take place during the salt crystallization are: changes in the connectivity of
the pore system, partial sealing of stone surfaces and creation of new cracks and /or the
extension of pre-existing micro-craks and pores.

However, the results of each test only show the behaviour of the stone against a
single agent. Hence, it is necessary to interpret the significance of these results as a
whole in order to find relationships which reflect reality.

Sodium sulphate, magnesium sulphate and sodium chlorite salt solutions were
selected to investigate the durability of these stones. Sodium sulphate was selected in
accordance with UNE-UNE 12370:1999 recommendations and magnesium sulphate and
sodium chlorite were selected on the basis of their frequent presence in the historical
buildings in Aragon. These three salt solutions belong to the group of the five more
aggressive salts reported by Goudi in 1993. Goudi established the following ranking of
aggressiveness in salts; ordered from highest to lowest in terms of aggressiveness:
Na,S0O,.10H,0-MgSO,.7H,0-Na,C0O;.10H,0-NaCl-CaSO,.2H,0.

The standard salt weathering test was performed under laboratory conditions in
accordance with UNE-EN 12370 recommendations. In order to evaluate and assess the
changes after the salt weathering test, variation in weight was used throughout the test
and samples were checked for loss of weight, changes in physical damage and changes
in the hydric test.

In addition to the standard test, the durability of these stones was evaluated by
assessing the changes in porosity and permeability after 5 cycles of salt crystallization of
magnesium sulphate and sodium chlorite solutions at two different concentrations: 5%
and 15%. The weathering cycles entailed the total immersion of separate blocks in
different solutions for 8 hours, followed by drying for 20 days at 22°C +3°C and with
relative humidity values of 25%=+ 5%.

Finally, the evaluation of salt crystallization process was completed with the

morphological changes that take place in two varieties of campanile limestone from the
Ebro Basin: 8-Tudela and 9-Fr Fraga.
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In previous work done by the research group Arbotante in the Cathedral of
Tudela we found a very severe and rapid decay form in the Tudela Campanile limestone
8-Tu, characterized by swelling during the extreme drying in the presence of a
magnesium sulphate solution. This form of decay presents a morphology similar to a
mechanical fracture with breakages of convex surfaces and sharp edges. From a
geological point of view, Fraga Campanile limestone 9-Fr is a limestone with the same
age and with the same microfacies than the Tudela limestone.

In this thesis, it is presented the qualitative and quantitative characterization of
swelling in the Tudela limestone. In addition, we endeavour to determine if there is
swelling in the Fraga limestone, as this is an important handicap for the use of these
rocks as building materials.

VIII.- EVALUATION OF CONSOLIDANTS TREATMENT

In this chapter, it has been evaluated the effectiveness of three consolidants on
stone in order to evaluate their effectiveness against salt crystallization. These products
have been evaluated on stones with a weight loss greater than 3% during the salt crysta-
llization test in fresh rock. The stones characterized have been the carbonated rock
Blancas 31-BI2 and three sandstones belonging to the Miocene age; Uncastillo (6-Un),
Ayerbe (7-Ay) and Alcaiiiz (10-Az).

Of the wide range of consolidants available, only three were selected on the basis
of their reported beneficial effects on stones, petrographic characteristics of the stones,
decay agents and their use in the fields of stone conservation and industrial rocks.

The conservation products used were Bersil (lithium-silicate), Betolin
(potassium-silicate) and Paraloid B-72 (metacrylate and etylmetacrilate copolymer). The
first two are inorganic consolidants (both alkaline) and the third is an organic consoli-
dant.

These products were tested on 5 cubic centimetre stone samples using two
different application methods: total immersion at room pressure and temperature and
brushing (all four lateral surfaces were coated with the consolidants, pursuant to RILEM
recommendations and the operation was repeated three times with an interval of one
hour between each application).

Scanning electron microscopy (SEM) has been used to determine the depth of
penetration and distribution in the pore system of the stone. The samples used were
1x1x2 centimetre stone samples.

In order to evaluate the effectiveness of the different consolidant treatments and

the durability of the samples, mechanical and physical properties tests were carried out
both, before and after treatment with the consolidants.
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The properties measured both before and after treatment with the consolidants
were: water absorption, capillary water absorption, drying, Shore- D surface hardness,
bulk density, colour, real density and porosity. Water absorption and water drying were
evaluated dynamically by the automatization of the hydric test.

In order to determine the durability of these stones and the effectiveness of
consolidants treatment, the salt crystallization weathering test has been carried out in
accordance with UNE-EN 12370 recommendations. The evaluation of changes in the
stone after the salt crystallization weathering test, was carried out through estimations of
weight loss in the samples, visual appraisal for physical damage and changes in the
hydric test.

IX.- CONCLUSIONS

The aim of this study is to provide a technological characterization and to assess
durability and susceptibility to weathering of natural stone.

Objective 1. - Technological characterization of forty Aragon stones used as building
material.

Objective 2. - Petrophysical and durability characterization of eighteen ornamental and
hewn rocks.

Objective 3. - Development of technological solutions and/or improvement of the
application of previous techniques for the characterization of building materials.

Technological characterization of forty Aragon stones used as building material.

-The forty sedimentary rocks characterized in this thesis are of great importance,
both for their use as building material and because they have been widely used as
building material for centuries in many Spanish historical monuments.

-Standardized tests of technological characterization are an essential tool to
obtain objective criteria for the assessment of the suitability of stone for its use as
building material and for the prediction of its behaviour during its lifespan. The selection
of building materials must be done according to their intrinsic characteristics, environ-
mental conditions and their position in the building or monument.

-A technological classification was established which comprised 7 groups of
stone materials. This was done by creating a correlation between the physical and
mechanical properties and the petrographical characteristics. These groups are:

1- Sandstones with porosity of less than 5% (Yesa (1-Ye), Martes (2-Ma), Ena (3-
En), Fiscal (4- Hu), Pueyo de Araguds (5-Pa) and Tabuenca (11-Ta)). These stones
satisfy the most restrictive values for the compressive and flexural strength test. These
rocks are suitable for use as paving slabs, both indoor and outdoor (these rocks are
freeze-thaw resistance) and can be used in areas subject to heavy pedestrian and light or
heavy vehicle traffic. They are also suitable for use in stonework and facing because of
its high mechanical strength and its low porosity.
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2- Sandstones with porosity of more than 5% (Uncastillo (6-Un), Ayerbe (7-Ay)
y Alcaiiiz (10-Az)) have a high industrial value due to their properties as building stone,
because of their medium values of mechanical strength. This strength is enough to take
on vertical mechanical strength requirements and allow an easy extraction in the quarry
and an easy processing. Depending on the relation between calcite/quartz and
calcite/dolomite these rocks are also suitable for use as paving slabs. These rocks are
freeze-thaw resistant and can be used in both indoor and outdoor.

3- Biomicrites-Pelmicrites with porosity less than 3%. These stones satisfy the
most restrictive values for the compressive and flexural strength test. These rocks are
suitable for use both indoor and outdoor (these rocks are freeze-thaw resistant) except
Mosqueruela (24-Mq23).

A) Biomicrites with predominant uses as ornamental rocks (Calatorao (12-Cal-
2-3), Puebla de Albortén (13-Pu), Tortajada (28-Crt) y Abanto (29-A)). These rocks are
suitable for use as stonework, covering and paving slabs both indoor and outdoor (these
rocks are freeze-thaw resistant) and can be used in areas subject to heavy pedestrian and
light or heavy vehicle traffic. These materials can be polished, after which they have a
high added value for decorative purposes.

B) Biomicrites with predominant uses as hewn stone and flagstones (Alacén (14-
Al), Mosqueruela (23-Mql, 24-Mq21-22-23-24) and Puertomingalvo (25-Pm)) are
suitable for use as stonework and paving slabs (The intended use of these stones as
paving slabs depends on the abrasion resistance as well as on the sliding resistance).

4- Biomicrites with porosity of more than 10%. (Tudela (8-Tu) and Fraga (9-Fr))
like the sandstone with porosity of more than 5% have a high industrial value due to their
properties as building stone because of their medium values of mechanical strength.
These rocks are suitable for use as stonework and paving slabs, both indoor and outdoor
(these rocks are freeze-thaw resistant) and can be used in areas subject to heavy
pedestrian and light vehicle traffic.

5- Recrystallized carbonated rocks (Cuevas (15-Ce), Villarluengo (16-VI-I, 17-
CF, 18-VI-II), Villalva (27-Tr), Abanto (30-D) and Blancas (31-Bl)) present important
variations in their mechanical behaviour depending on their composition. Dolomite
rocks satisfy the most restrictive values for the compressive and flexural strength test.
However calcite rocks present medium-low values for compressive and flexural
strength. These rocks are suitable for use as stonework and facing and can be polished,
after which they have high added value for decorative purposes.

Dolomites recrystallized rocks are suitable for use as paving slabs, both indoor
and outdoor (these rocks are freeze-thaw resistant) and can be used in areas subject to
heavy pedestrian and light or heavy vehicle traffic. Calcite recrystallized rocks are
suitable for use as paving slabs in areas subject to light vehicle traffic and indoor areas
with moderate pedestrian use.
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6- Biosparites with porosity of less than 3% (Iglesuela (22-1g), Nogueruelas (26-
No) and Cantavieja (21-Cv)) are only commercialized as flagstones because of their
quarrying method. With flagstone only the superficial upper 2 m with a moderate level
of meteorization are quarryied. These rocks satisfy the most restrictive values for the
compressive and flexural strength test. These rocks are suitable for use as stonework,
facing and paving slabs both indoor and outdoor (these rocks are freeze-thaw resistant)
and can be used in areas subject to heavy pedestrian use.

7- Biosparites with porosity of more than 3% (Villarluengo (19-To) y Mirambel
(20-Mi)) are only commercialized as flagstones. These rocks present medium-low values
for compressive and flexural strength. These rocks are suitable for use as stonework,
covering and paving slabs, both indoor and outdoor (these rocks are freeze-thaw
resistant) and can be used in dry or damp areas subject to heavy pedestrian use with
paved ramps and slopes. These materials can also be polished.

-Technical quality criteria was established by creating a correlation between
the physical and mechanical properties and the petrographic characteristics.

-In the sandstones it has been found significant statistical correlations between
porosity and mechanical properties. There is an inverse linear relation between porosity
and compressive strength, flexural strength and abrasion resistance. There is also a direct
linear relation between porosity and sliding resistance.

-Eocene sandstones with porosity of less than 3% from the Pyrenees have high
mechanical strength values. Variations in these high values depend on the petrographic
characteristics. The mechanical strength in these rocks increases when the percentage of
cement rises and when both, the porosity and the percentage of lithic fragments diminish.

-In carbonated rocks the mechanical behaviour depends on the textural characte-
ristics. A model has been developed to predict the compression and flexural strength in
carbonated rocks and a statistically significant correlation (R=0.86) has been found. The
petrographic parameters which influence the compression strength in carbonated rocks
include porosity and cement content. The petrographic parameters which influence the
flexural strength include porosity, matrix content and cement content.

-In detritic rocks and carbonated rocks (except for recrystallized rocks) the
abrasion resistance depends on its mineralogical composition. For rocks classified in the
same technological group, the abrasion resistance is higher in those rocks that have
lower values for relations between calcite and quartz and calcite and dolomite.

-A variance analysis (ANOVA) has been carried out to assess possible anisotropy
in the behaviour of the material. The presence of anisotropy in the physical and
mechanical properties controls the patterns of weathering in the building materials.
Ayerbe (7-Ay) sandstone present anisotropic behaviour with regards to the compression
strength test. Hence, this anisotropic structure can restrict the use of this stone as
building material.
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Petrophysical and durability characterization of eighteen ornamental and hewn
rocks.

-In this part of the thesis eighteen stones have been studied (ornamental rocks and
hewn stone from the Ebro basin). These rocks present both, the most scientific and
economic interest for Aragon.

-A detailed description of the pore system has been carried out for each
technological group with the results obtained from the petrographical study, the
mercury intrusion porosimetry and the hydric test.

-The pore structure of the rock depends on the sizes and shapes of the different
minerals found in the sedimentary rocks. In general, the bigger the grains, the larger the
pores and throat.

-Micritic calcite crystals induce the formation of microspores in the micritic
limestones. However, dolomicritic crystals, microesparite calcite and dolomitic crystals,
as well as calcitic and dolomitic cement induce the formation of pores bigger than those
caused by micritic calcite crystals (figure VI-24) in recrystallized carbonated rocks.
Changes in the percentage of cement create evident changes in the pore system.

1- Sandstones with porosity of more than 5% (Uncastillo (6-Un), Ayerbe (7-Ay)
and Alcaniz (10-Az). Alcafiiz (10-Az) present high water absorption and capillary water
imbibition, which indicates that the pore connectivity is high. Hydric test in 6-Un and 7-
Ay indicate a reduced pore connectivity than 10-Az, with a low desorption rate. 6-Un and
7-Ay sandstones have both the same percentage of macroporosity and the same average
pore entrance size. However, 10 AZ sandstone has a greater percentage of macroporo-
sity and a greater average pore entrance size. These stones present more than 45 % of
their pore entrances in the pore class >1 ym.

2- Biomicrites-Pelmicrites with porosity lower than 3% (Calatorao (12-Cal-2-3),
Puebla de Albortén (13-Pu), Tortajada (28-Crt) and Abanto (29-A)), present a low
connectivity and a tortuous pore system. These stones present a low water absorption,
desorption and capillary water inhibition. These stones have the lowest values for the
saturation coefficient and the highest values for critical water content. These stones
present more than 86 % of their pore entrances in the pore class <0.1 ym and present the
lowest values for the average pore entrance size.

3- Biomicrites with porosity more than 10 % (Tudela (8-Tu) and Fraga (9-Fr))
present a homogeneous pore system with high pore connectivity. The water absorption
and water desorption is very fast and present a low critical water content. This critical
water content indicates a high desorption rate. These stones present more than 65 % of
their pore entrances in the pore class 0.1-1 ym.

XXXI



4- Recrystallized carbonated rocks (Cuevas (15-Ce), Villarluengo (16-VI-I, 17-
CF, 18-VI-II), Villalva (27-Tr), Abanto (30-D) and Blancas (31-Bl)), present a pore
system with high pore connectivity. This high pore connectivity permits very efficient
desorption of water from porous and hence a low critical water content. Villarluengo (17-
CFI), Abanto (30-D) and Blancas (31-Bl1, 31-BI2), present more than 65 % of their pore
entrances in the pore class 0.1-1 ym and Villarluengo (16-VI-I) and Blancas (31-Bl13)
present more than 45 % of their pore entrances in the pore class >1 ym.

-The movement of fluids through the rock before and after treatment with
consolidants has been correlated to the petrographic characteristics (texture and
mineralogy) and to the characteristics of the pore system.

-The correlation between the hydric properties and the characteristics of the pore
system indicate that water absorption, capillary water absorption and water desorption
depend on average pore entrance size and on the percentage of pore class <0.1 ym.

-Water saturation and capillary water absorption are controlled by average pore
entrance size. The bigger the average pore entrance size the bigger the water saturation
and capillary water absorption.

-Water desorption rates presents a high correlation with pore entrance size <0. 1
um. This correlation is better than with average pore entrance size. The bigger the
percentage of pores <0.1, the bigger the critical water content and the retention of water.

-The continuous absorption/time and the continuous drying/time graphs were
elaborated. The graphs show the changes that take place in the porous system when the
consolidant treatment was applied in (Uncastillo (6-Un), Ayerbe (7-Ay) and Alcafiiz (10-
Az)). After the treatment of these rocks with potassium silicate and lithium silicate there
was an acceleration of the water uptake during the early stages. This acceleration is the
result of the homogenization of the pore system by the partial precipitation of the
products in the biggest pores. The result of this precipitation is a homogeneous pore
system with a lower average pore size.

-Susceptibility to weathering of natural building stone has been characte-
rized using an unsteady-state Portable Probe Permeameter. This is the best
technique to evaluate the potential decay during the early stages of weathering.
Permeability is an effective method of monitoring the modification of the hydraulic
properties of stone by weathering processes and allows the prediction of the
weathering behaviour of the stones.

-Variations between the permeability properties on fresh rock and the same rocks
after the early stages of salt weathering simulation were used to identify the variations
in movements of fluids, the potential points of decay as well as for the prediction of the
weathering behaviour of stone.
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-The textural and structural characteristics which are the potential points of decay
are: bioturbation (Fraga (9-Fr), Puebla de Albortén (13-Pu) and Blancas (31-Bl11 and 31-
BI12)), grain size micritic recrystallization (Fraga (9-Fr), Puebla de Albortén (13-Pu),
Villarluengo (16-VI-I), Tortajada (28-Crt) and Blancas (31-Bl13)), discontinuities as
styolites (Abanto (29-A)), clear preferred orientation of bioclastic components (Tudela
(8-Tu)) and sparitic areas (Blancas (31-B12) and Tortajada (28-Crt)). In test samples
these elements will be more weathering depending on its position. The nature of the
drying regime is also crucial, in this case, a prolonged, slow drying.

-Global modelling of stone behaviour in the early stages of a salt weathering
was carried out. It was possible to identify a relationship between permeability
variations and pore system characteristics.

-Stones with more than 85 % of their pore entrances in the pore class <0.1 ym
(Calatorao (12-Cal-2-3), Puebla de Albortén (13-Pu) and Tortajada (28-Crt)) present a
decrease in the permeability values after salt crystallization. These stones are not
weathering in the early stages of salt crystallization and the dominant process is passive
pore filling. However, rocks with discontinuities as styolites and with more than 85 % of
their pore entrances in the pore class <0.1 ym (Abanto (29-A)) present an increase in the
permeability values after salt crystallization. The dominant processes are salt crystalliza-
tion and the creation of new cracks and/or the extension of pre-existing micro-craks and
pores.

-Stones with more than 85 % of their pore entrances in the pore class >0.1 ym
(biomicrite with porosity more than 10% and recrystallized carbonated rocks) present
an increase in the permeability values after salt crystallization. These stones are weathe-
ring in the early stages of salt crystallization. The dominant processes are salt crystalli-
zation and creation of new cracks and/or the extension of pre-existing micro-craks and
pores.

-Tudela limestone (8-Tu) presents a high swelling during the drying process
in the presence of a magnesium sulphate solution. The changes in length produced
by cyclic salt loading inside the stone generate a strength greater than the tensile
strength of the stone, thus causing a fracture and loosening of rock fragments in a
very short space of time.

-From a geological point of view the Tudela Campanile limestone (8-Tu) and the
Fraga Campanile limestone (9-Fr) are limestones of the same age and present the same
microfacies. However, Fraga limestone does not show signs of weathering by swelling
of the rock during the drying process in the presence of a magnesium sulphate solution.

-The nature of this process is not totally understood and further investigations are

necessary. It seems probable that the main factors for the appearance of this pathology
are the pore system and the organic matter present in this rock.
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-The durability of these stones has been evaluated by the salt crystallization
weathering test. The result for this test indicates that the carbonated rock Blancas
31-BI2 and the sandstones Uncastillo (6-Un), Ayerbe (7-Ay) and Alcaiiz (10-Az)
present the greatest weight loss after the salt crystallization test. The weight lost for
the others rocks is less than 0.5% of the initial dry weight.

-Alcaliz (10-Az) sandstone presents a better behaviour than Uncastillo (6-Un)
and Ayerbe (7-Ay) sandstone during the salt crystallization test. The hydric behaviour of
Alcaniz stone is excellent, with very high water absorption and drying rates and
essentially no water retention. The less satisfactory behaviour of the Ayerbe and
Uncastillo sandstones may be attributed to their pore systems which present slow absorp-
tion as well as an increase moisture retention during the drying process. Alcaliz
sandstone has a higher percentage of macroporosity and a higher average pore entrance
size than Uncastillo and Ayerbe sandstone.

-The pores size distribution is a key factor influencing the susceptibility of
natural building stone to weathering processes. This parameter is more important than
the total porosity of the stone.

-It is difficult to predict the behaviour of the different consolidants.
Therefore a detailed study of the different stones and treatments is necessary in
order to determine the future behaviour of these stones. The depth of penetration
varies according to the consolidants and the application method used. Inorganic consoli-
dants present a higher depth of penetration than Paraloid B-72. The depth of penetration
has been higher in sandstones than in the limestone.

-The results for the salt crystallization test in Blancas (31-BI12) indicates that the
use of the three consolidants produced a significant increase in both, the resistance
against salt crystallization and in Shore D Hardness. All products produce the same
changes in the hydric properties and the colour changes obtained are less than 5%.

-The results for the salt crystallization test in Uncastillo (6-Un) and Ayerbe (7-
Ay) sandstones indicate that the use of Paraloid applied by either method or Lithium
silicate applied by brushing are not recommended. Samples treated with Potassium
silicate applied by immersion achieve the best results against the salt crystallization test.

-The results for the salt crystallization test in Alcafiz (10-Az) sandstone indicates
that the use of both Paraloid and Lithium silicate applied by either method are not
recommended. Samples treated with Potassium silicate applied by immersion have the
best results against the salt crystallisation test (table VIII-9).
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Development of technological solutions and/or application of previous techniques to
the characterization of building materials.

-The automatization of hydric test has allowed us to developed a technological
solution for determining pore size distribution in stones "Porosimeter measuring the
intrusion of low-density fluids" International Application Patent No
PCT/ES2006/000681 and Priority Data 22-12-2005.

-The automatization of changes in length during salt crystallization test has made
it possible to understand the behaviour of campanile limestone during the drying process
in the presence of a magnesium sulphate solution.

-The use of pre-existing statistical analyses to evaluate the permeability measure-
ments has allowed us to determine the textural and structural characteristics which are
the potential points of decay in the early weathering stages and hence aid in the predic-
tion of the weathering behaviour of the stones.
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TABLA RESUMEN DE LAS ROCAS CARACTERIZADAS

Unidad Geolégica | Nimero | Nombre Cientifico Localidad Varie-
Sigla dades
Pirineos 1-Ye Litoarenita - Sedarenita Yesa 1
2-Ma Litoarenita - Sedarenita Martes 1
3-En Litoarenita - Sedarenita Ena 1
4-Hu Litoarenita - Sedarenita Fiscal 1
5-Pa Litoarenita - Filoarenita Pueyo de Araguas 1
Depresion del 6-Un Calclitita Uncastillo 1
7-Ay Calclitita Ayerbe 1
Ebro 8-Tu Biomicrita-Wackstone Cabanillas 1
bioclastico
9-Fr Biomicrita-Wackstone Fraga 1
bioclastico
10-Az Calclitita Alcaiiiz 1
Rama 11-Ta Grauvaca litica Tabuenca 1
Aragonesa 12-Ca Biopelmicrita-Packstone Calatorao 3
de peloides y pelecipodos
13-Pu Biopelmicrita-Wackstone | Puebla de Alborton | 1
de bioclastos y peloides
14-Al Biomicrita-Wackstone Alacon 1
bioclastico
C 15-Ce Sparstone Cuevas-Escucha 1
O 16-VI-I Sparstone Villarluengo 1
r 17-CF Sparstone Villarluengo 2
d 18-VI-II Caliza travertinica Villarluengo 1
i recristalizada-Sparstone
1 19-To Bioesparita-Grainstone Villarluengo 1
1 bioclastico
e 20-MI Bioesparita-Grainstone Mirambel 1
Tr bioclastico
a 21-Cv Bioesparita-Grainstone Cantavieja 1
bioclastico
I 22-Ig Bioesparita-Grainstone Iglesuela 1
b bioclastico
é 23-Mql Biomicrita-Packstone Mosqueruela 1
r bioclastico
1 24-Mq2 Pelmicrita/Biomicrita- Mosqueruela 4
C Wackstone de bioclastos
a y/o peloides
25-Pm Biomicrita-Wackstone Puertomingalvo 1
bioclastico
26-No Intraesparita-Grainstone | Nogueruelas 1
intraclastico
Depresion | 27-Tr Caliza travertinica Villalba Baja 1
Calatayud reicris.tal.izada-Sparstone :
Do 28-Crt B.lonl}c1:1ta-Wackstone Tortajada 1
bioclastico
Teruel
Rama 29-A Biopelmicrita-Wackstone | Abanto 1
Castellana de bioclastos y peloides
30-D Sparstone Abanto 1
31-Bl Dolosparstone Blancas 3
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LISTA DE SIMBOLOS

D- Didmetro de acceso de poro (um).

o- Tension superficial del mercurio.

8- Angulo de contacto mercurio sélido.

P- Presion ejercida sobre el mercurio para que se intruya en los poros de didmetro (D)
(Kg/cm?).

€- Dilatacion lineal. Expresado en 10-4.

AL- Variacion de longitud L,- L.

L,- Longitud inicial (mm).

L,- Longitud final (mm).

P’- Grado de anisotropia magnética.

T- Forma de los elipsoides magnéticos.

Km- Susceptibilidad magnética media (x10-¢ SI units).

W- Contenido en humedad, expresado en forma de porcentaje (%).

p,- Densidad aparente de la probeta (Kg/m3).

Ppn- Densidad real de la probeta (Kg/m3). (Método balanza hidrostética).

P4~ Densidad del agua (Kg/m3).

P,- Porosidad abierta, expresado en forma de porcentaje (%).

p,- Densidad real de la probeta (Kg/m3). (Método del Picnémetro).

P- Porosidad total de la probeta, expresado en forma de porcentaje (%).

Pin- Porosidad inaccesible, expresado en forma de porcentaje (%).

Si- Grado de saturacién para un tiempo dado, expresado en forma de porcentaje (%).
Ty Tiempo que tarda la probeta en alcanzar un contenido en humedad determinado
respecto al total de la absorcién (s!2).

W,- Contenido en agua en desorcidn, expresado en forma de porcentaje (%).

W.,,;- Contenido en agua critico, expresado en forma de porcentaje (%)

A.C.- Absorcion de agua por capilaridad (g/m?2).

C.A.C.- Coeficiente de absorcidn capilar (g/m?2s05).

A- Anisotropia del material a partir de la velocidad de propagacién de ultrasonidos.
m,- Masa de la probeta saturada, en gramos (gr).

my- Masa de la probeta seca, en gramos (gr).

m,,- Masa de la probeta seca tras extraer las sales depositadas durante el ensayo de
cristalizacion de sales, en gramos (gr).

m,- Masa de la probeta sumergida en agua (pesada hidrostdtica), en gramos (gr).
m,- Masa del picnémetro lleno con agua y con la probeta triturada, en gramos (gr).
m,- Masa del picnédmetro lleno con agua, en gramos (gr).

m,.- Masa de la probeta seca y triturada (método del picndmetro), en gramos (gr).
m,- Masa de la probeta para un tiempo dado, en gramos (gr).

mg.- Masa de la probeta seca en condiciones ambientales, en gramos (gr).

a- Area de la cara de la probeta sumergida en agua, en m2.

t;- Tiempos trascurridos desde el inicio del ensayo hasta el momento en el que las masas
sucesivas mi se miden, en segundos.

V- Velocidad de propagacion del sonido (m/s).

e- Espacio entre los transductores del equipo de ultrasonidos (m).

t- Tiempo que tarda la onda V, en propagarse del emisor al receptor en segundos.

A\ Velocidad maxima de propagacion de las ondas V..

A\ Velocidad minima de propagacion de las ondas V..

pmax_

pmin~
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo 1

CAPITULO I.- INTRODUCCION

I.1.- Presentacion del trabajo.

Esta tesis doctoral tiene su origen en un proyecto conjunto de la Direccion
General de Energia y Minas, Departamento de Industria, Comercio y Turismo del
Gobierno de Aragoén y de la Universidad de Zaragoza, a partir del cual se encargé la
redaccion del libro "La Piedra Natural en Aragon" (Gisbert et al., 2004) que incluia la
realizacion de ensayos tecnoldgicos en "piedras" aragonesas y que abria una oportunidad
excepcional para profundizar en el tema que no podiamos desaprovechar.

Desde 1990 el equipo de investigacion al que pertenezco desarrolla su labor
investigadora centrdndose en la aplicaciéon de procedimientos para la caracterizacion
tecnoldgica de materiales pétreos de usos constructivos, tanto para su aplicacion en obra
civil moderna como en la conservacion y restauracion del patrimonio historico-artistico.

Aragoén tiene numerosas € importantes reservas y variedades de piedra natural,
consecuencia de la variedad de procesos geoldgicos que se han desarrollado a lo largo
del tiempo en su territorio. Las explotaciones de piedra natural se ubican en formaciones
geoldgicas de edad Mesozoica y Terciaria.

Actualmente, la piedra natural en Aragén supone un importante recurso minero,
en pleno desarrollo y crecimiento. No existen explotaciones en activo ni de granito ni de
pizarra. En el caso del granito (utilizando este término en sentido comercial) han existido
pequefias explotaciones en afloramientos de rocas subvolcéanicas stephano-pérmicas y
tridsicas en la Ibérica; el mas espectacular es la explotacion -quizds medieval- de la
riolita stephano-pérmica de Pardos (Teruel). En el Pirineo no se explotan los grandes
batolitos graniticos debido, por un lado, a la altitud a la que se encuentran y por la intensa
fisuracion que hace problematico la extraccion de bloques industriales y, por otro, al
cardcter de espacio natural protegido de las posibles areas canterables.

Historicamente han existido en Aragén explotaciones de pizarras con caracter
local. No obstante, dada la gran extension que presentan los afloramientos de pizarras en
la Cordillera Ibérica y el que sean las mismas formaciones que aparecen en el arco Astur-
Leonés, donde se encuentran las mayores explotaciones de pizarra del mundo, nos hace
pensar que puede haber un importante futuro en Aragén en este sector.

El alabastro no lo hemos incluido por su peculiar composicion que lo conforma
como un material que necesita unos ensayos y metodologia especificos. Se puede afiadir
que las normas tecnoldgicas de piedra natural son inaplicables para el alabastro (secado
de las probetas a 70°C, inmersion en agua destilada que disuelve el yeso, etc.) y
consecuentemente su estudio requiere todo un desarrollo investigador con generacion de
normas tecnoldgicas especificas que no hemos pretendido abordar aqui.

En la primera parte de esta Tesis Doctoral se ha realizado una caracterizacion
tecnoldgica de las principales rocas aragonesas de usos constructivos, para lo que se han
seleccionado un total de 40 variedades pétreas, que se encuentran repartidas por todo el
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territorio aragonés y parte del navarro y, que abarcan un amplio espacio temporal, desde
el Mesozoico hasta la actualidad. El criterio de seleccion de las rocas recogidas en la
presente investigacion ha sido el de ser variedades pétreas que se explotaban en el afo
2004 y cuyos propietarios participaron en el proyecto de elaboracion del libro "La Piedra
Natural en Aragén", sirviendo el citado proyecto como fuente econémica para la realiza-
cion de parte de los ensayos realizados. Ademas de estas rocas iniciales, se han sumado
a este proyecto aquellas rocas que, o bien se han comenzado a explotar con posterioridad
a esta fecha, o bien se han realizado los estudios previos destinados a su explotacion y
los industriales han colaborado con el suministro del material y con la co-financiacién
de los ensayos. Solo ha quedado excluida una piedra aragonesa: la piedra caracolefia, por
la dificultad de obtener probetas al estar su producciéon muy limitada y en vias de desapa-
ricién.

Tras la obtencion de los diferentes pardmetros numéricos de los ensayos, se ha
realizado su correspondiente estudio e interpretacion, correlacionando las propiedades
fisicas y mecdnicas con las caracteristicas petrograficas con el objeto de establecer
criterios de uso y calidad de estos materiales como elementos de usos constructivos.

La segunda parte de la presente Tesis Doctoral se ha dedicado al estudio de las
rocas que presentan un mayor interés tanto econdémico como cientifico para Aragon, las
rocas ornamentales y las piedras de canteria del Valle del Ebro. El nimero de rocas
caracterizadas en esta segunda parte ha sido de 18, todas ellas incluidas en las 40 rocas
sobre las que se habia realizado la caracterizacion tecnoldgica.

La investigacion se ha centrado en una caracterizacion petrofisica, fundamental-
mente del sistema poroso, que se ha realizado antes y después de someter las probetas a
diferentes ensayos de cristalizacion de sales. La evaluacién de las modificaciones en las
propiedades fisicas tras los fendmenos de cristalizacion de sales junto con las caracteris-
ticas petrograficas del material han permitido valorar la durabilidad de estos materiales,
el movimiento de sales en su interior y predecir el comportamiento que presentaran
durante la alteracion.

Este estudio petrofisico se ha completado con la evaluacion de diferentes
tratamientos de conservacion, en aquellos materiales que han presentado una pérdida en
peso tras el ensayo de cristalizacion de sales superior al 3%. La gran importancia de la
preservacion y conservacion de la piedra natural radica en que supone el mayor volumen
de la estructura arquitecténica de las construcciones de nuestro patrimonio histdrico-
artistico, el cual estd cargado de historia y de cultura.

Esta caracterizacion tecnoldgica se ha realizado con un doble objetivo: servir
tanto para la caracterizacion y catalogacion de diferentes materiales pétreos utilizados en
construccidon, como de base para establecer las metodologias de conservacién y rehabi-
litacién de edificios construidos con estos materiales.

Los diferentes ensayos efectuados para caracterizar estos materiales se han
realizado siguiendo, en todos los casos posibles, la normativa vigente. En aquellos casos
en que no existian ensayos normalizados, ¢ bien, se han encontrado carencias en la
normativa existente se han desarrollado nuevas metodologias. De este modo, y como
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fruto de las investigaciones realizadas en esta tesis doctoral se estd desarrollando una
nueva técnica para caracterizar los rangos porométricos en materiales pétreos mediante
la utilizacion de fluidos de baja densidad "Porosimetro de intrusion de fluidos de baja
densidad" actualmente en tramites para la obtencion de la patente internacional con
nimero de solicitud PCT/ES2006/000681 y fecha de prioridad 22-12-2005.

Los requisitos que deben cumplir los materiales pétreos para ser usados como
materiales de construccion vienen determinados tanto por las caracteristicas tecnoldgicas
del material, como por las caracteristicas ambientales de exposicion. Los criterios de
evaluacion sefialados exigen métodos de andlisis y ensayos especificos, siendo la
normalizacién de los mismos, el instrumento técnico que permite garantizar la calidad
de las piedras que se comercializan. La normativa permite no sélo unificar conceptos en
cuanto a la definicién de materiales, sino también en cuanto a sus propiedades.

1.2.- Introduccion historica.

La piedra natural ha sido el elemento constructivo por excelencia desde la
antigiiedad debido a su belleza ornamental y a sus cualidades fisicas y mecdénicas,
estando presente en la mayoria del patrimonio cultural inmueble. Los criterios
empleados para el uso de la piedra natural como material de construccion eran su belleza
y perpetuidad, aunque ha quedado patente como la alteraciéon de la piedra tiene lugar
desde el mismo momento que es extraida en la cantera y expuesta a unas condiciones
diferentes a las de su génesis, para alcanzar el equilibrio con el nuevo entorno y sus
exigencias. El interés por la durabilidad de los materiales pétreos de usos constructivos
no es nuevo, Vitruvio ya enuncio en siglo I (a.C) "la durabilidad debe ser asegurada
cuando se seleccionen libremente los materiales destinados a una construccién de
importancia...".

Con el paso del tiempo y de las diferentes civilizaciones, ha evolucionado el uso
de la piedra natural. Su empleo como material de construccién arquitectonico se remonta
a la prehistoria, siendo en el antiguo Egipto cuando este sector tuvo un gran auge con el
desarrollo de la extraccion, propiedades constructivas y las herramientas para trabajar la
piedra. El primer uso de la piedra natural fue como piedra seca y probablemente en tipos
fisiles o lajas. La labra de sillares permitié un avance arquitecténico importantisimo al
convertir a la piedra en un elemento estructural mejor que la madera.

Los romanos fueron los primeros en generalizar el uso de tableros de piedra con
finalidad exclusivamente decorativa y en comercializar distintos tipos de rocas en todo
el "Mare Nostrum". Esta situacion se recupera (tras el retroceso en la Edad Media) en el
siglo XIX. En el siglo XX el hormigén desplaza a la piedra en su finalidad estructural y
el valor ornamental se convierte en la principal plusvalia de la roca que empieza a
considerarse como una "piel" decorativa del edificio. Hay que sefialar la irrupcion -en la
segunda mitad del siglo- de los ensayos normalizados que -en sus comienzos- tienen un
valor més burocrético que operativo.

El siglo XXI, ademds de por un comercio mundial de rocas, se caracteriza por la
aplicacion de la esencia tecnoldgica de los ensayos a la adecuacion de uso de cada
piedra, la aparicion de "copias" ceramicas para el uso ornamental y de toda una gama
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muy amplia de materiales artificiales que pretenden sustituir a la piedra en sus usos
constructivos. La batalla se presenta en los criterios de calidad, ya que los materiales
artificiales poseen unas propiedades mds constantes y controlables (color, homoge-
neidad, fisuras) que las partidas de piedra natural.

En los dltimos afios y debido a las nuevas tecnologias, gracias a las cuales se han
conseguido lograr espesores menores y un perfeccionamiento en los acabados, se han
desarrollado nuevos usos. El uso de la piedra natural abarca multiples aplicaciones desde
el recubrimiento ornamental con placas de espesores cada vez mds finos, aumentando asi
el valor afiadido de cada bloque extraido en cantera, hasta los pavimentos y acabados
risticos con lajas pasando por la piedra labrada. Este desarrollo tecnoldgico, que estamos
experimentando actualmente, también es el responsable del endurecimiento de las
condiciones atmosféricas, que son en gran medida las responsables del deterioro de las
rocas.

1.3.- Introduccion terminolégica.

Los materiales pétreos utilizados como elementos de usos constructivos en
arquitectura se designan con el término de "piedra natural". Este término engloba a todas
aquellas rocas que son susceptibles de ser utilizadas como elemento constructivo
(resistencia y durabilidad suficientes) que tras ser extraidas, pueden ser dimensionadas y
sometidas a diversos tratamientos en su superficie y conservan su composicion, textura
y caracteristicas fisicas, mecdnicas y quimicas. En esta definicion se agrupan diversos
tipos de rocas con diferencias geoldgicas significativas.

Tradicionalmente el término genérico de piedra natural se divide, desde una
Optica comercial, en dos grandes grupos, la Piedra de Canteria o Piedra Natural de
Construccion (Regueiro y Quereda, 1994) y las Rocas Ornamentales que a su vez se
subdividen en Méarmoles, Granitos y Pizarras.

-Piedra de Canteria o Piedra Natural de Construcciéon: En general, en esta categoria se
incluyen todas las rocas que no admiten pulido sin adicién de productos coadyuvantes:
areniscas, cuarcitas, calizas no pulimentables, alabastro etc.

-Rocas Ornamentales: En esta categoria se incluyen las rocas en las que el proceso de
pulido tiene lugar por procedimientos puramente fisicos sin necesidad de afadir
productos quimicos que se incluyan en el material a pulir.

-Mérmoles, calizas marmodreas y similares. Esta denominacion incluye los
marmoles propiamente dichos, calizas recristalizadas, compactas, de grano fino y a
veces con inclusion de fosiles, dolomias, travertinos y serpentinas.

-Granitos y similares. Este grupo incluye, ademds del granito propiamente dicho
en sus distintas variedades, a pegmatitas, granodioritas, monzonitas, tonalitas, dioritas y
gneises.

-Pizarras. Esta denominacion incluye, ademads de la pizarra propiamente dicha, a
calizas tableadas.
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Las subdivisiones de la piedra natural realizadas desde el punto de vista
comercial en base a criterios que no se corresponden con los geoldgicos suele generar
errores de concepto, lo cual en ocasiones lleva a confusion. Este problema se deriva de
que la terminologia utilizada estd abierta a interpretaciones subjetivas y parciales y, por
lo tanto, carentes de validez.

La ausencia de una terminologia y clasificacién normalizada aceptada universal-
mente en el sector de la piedra natural era una fuente continua de problemas a nivel
técnico y comercial, ya que los términos comerciales, que presentan una definicion muy
exacta desde el punto de vista de la Petrologia, engloban diferentes tipos de roca, que
presentan una propiedades fisicas y mecanicas muy diferentes entre si. Por ello, la
clasificacion comercial resulta ambigua y en muchos casos incorrecta. Actualmente la
norma Europea UNE-EN 12670:2003 establece la base terminoldgica para la definicion
petroldgica de la piedra natural y su clasificacion. Esta norma cubre los campos de la
geologia, mineria y elaboraciéon y comercializacidén de los productos de piedra natural.
Nosotros seguimos esta norma con las precisiones explicadas en el capitulo V.2.1.

1.4.- Antecedentes.

En este punto se han recogido los antecedentes generales ya que luego en cada
uno de los capitulos se procede a citar de una forma estricta todo el material consultado
y/o utilizado.

La correcta caracterizacion y adecuacion de uso de los materiales pétreos porosos
de usos constructivos es de gran importancia tanto desde el punto de vista de la conser-
vacion del patrimonio arquitecténico y cultural, como desde el punto de vista
econdmico, por el uso generalizado de estos materiales en obra civil moderna.

La utilizacion de los materiales pétreos de usos constructivos, precisa establecer
sus propiedades desde un punto de vista fisico y mecédnico, mediante pardmetros que
cuantifican determinados aspectos o comportamientos. Dichas propiedades dependen de
sus caracteristicas petrograficas (Montoto, 1983; Esbert y Ordaz, 1985; Winkler, 1996)
y presentan un notable interés como indicadores de la calidad técnica de las rocas, ya que
condicionan el uso de los materiales pétreos en construccién y su alterabilidad y/o
durabilidad (Montoto, 1983; Alonso, 1986). Asi mismo, es fundamental conocer la
fabrica o estructura fisica del material y su sistema poroso. El sistema poroso va a
gobernar el comportamiento fisico-mecanico de las rocas, el transporte de fluidos en su
interior y su durabilidad (Honeyborne and Harris, 1958; Hammecker, 1995; Fitzner,
1990).

Con el objetivo de establecer criterios sobre calidad y adecuacién de uso de
materiales pétreos se han correlacionado las caracteristicas fisicas con las caracteristicas
mecanicas de los materiales. Estd ampliamente reconocido el papel de la porosidad como
parametro que controla el resto de las propiedades de las rocas, y diferentes investiga-
dores han establecido relaciones entre porosidad y resistencia mecdnica a compresion
uniaxial tanto para areniscas (Hoshino, 1974; Bell, 1978; Shakoor and Bonelli, 1991;
Vernik et al., 1993; Ulusay et al., 1994), como para rocas carbonatadas (Kossev, 1970;
Smorodinov et al., 1970; Tug¢rul and Zarif, 2000; Palchik and Hatzor, 2002). Las
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conclusiones generales, indican un aumento en la resistencia mecdnica con la disminu-
ciéon de la porosidad. Alfes (1991) demostrd la influencia del tamafio de poro en la
resistencia de los materiales, indicando una alta dependencia en areniscas con baja
porosidad entre resistencia y tamafio de poro. Sayed et al., (1999), ademas de confirmar
los datos anteriores, indic6 la existencia de una relacidén positiva entre resistencia a
compresion y densidad aparente.

La durabilidad de una roca se puede definir como su capacidad para resistir y
mantener el mismo tamafo, forma, propiedades mecénicas y aspecto estético a lo largo
del tiempo (Bell, 1993), para una posicion en obra y unas condiciones climdticas y medio
ambientales definidas (Shadmon, 1993), dependiendo la velocidad de esta alteracién de
las caracteristicas intrinsecas del material (Torraca, 1986).

La alteracion se define como un proceso o conjunto de procesos destructivos por
los cuales los materiales pétreos expuestos a los agentes atmosféricos cambian su color,
textura, composicion, resistencia y forma (Jackson, 1977). El tallado de la roca tras su
extraccion origina un aumento notable de su superficie especifica y por lo tanto en la
velocidad de su degradacion. Caracterizar las interacciones entre materiales pétreos tras
su puesta en obra y las caracteristicas ambientales es clave para entender su deterioro.
Aunque la alteracién de los materiales pétreos es un proceso natural, en las dltimas
décadas ha tenido lugar un importante aumento en la velocidad de su deterioro como
consecuencia del aumento de los contaminantes ambientales tales como SO,, NO
H,SO,, HNO; (Baer and Snethlage, 1997).

X9

En el siglo XIX comenzaron a realizarse los primeros estudios de detalle sobre
la alterabilidad de los materiales naturales en edificios histdricos, aunque ya desde el
siglo I a.C. existen referencias sobre requisitos de durabilidad en materiales pétreos
usados en los monumentos de Roma.

En el siglo XX se sentaron las bases de los actuales estudios de alteracion y
durabilidad de materiales pétreos mediante una serie de trabajos detallados sobre la
piedra natural de usos constructivos y su deterioro, en los que se exponian las causas y
mecanismos que originaban las formas de deterioro existentes (Howe, 1910; Watson,
1911; Hirschwald, 1912 y Schaffer, 1932). En la primera mitad de este siglo se realizaron
las primeras evaluaciones de una amplia gama productos de conservacion en
monumentos (Walter, 1903; Rathgen, 1915) y en la segunda mitad se comenzaron a
utilizar con asiduidad estos productos (consolidantes e hidrofugantes) para conservar y
prolongar la vida util del material pétreo bien mediante la prevencion o bien retardando
la alteracidén del material reestableciendo la integridad de la parte alterada (Torraca,
1976; Laurenzi-Tabasso et al., 1985).

Existen numerosos y variados procesos de alteracion que pueden afectar a la
piedra natural entre los que se pueden destacar procesos quimicos como, por ejemplo,
los efectos de la contaminacion atmosférica (Simao et al., 2006; Zappia et al., 1992) o
fenémenos de disolucién de rocas (Morse and Arvidson, 2002; Maropoulou et al., 1998;
Winkler, 1987; Hoke y Turcotte, 2004 ), alteracion fisica como la cristalizacion de sales
y la heladicidad (Matsouka, 1988; Scherer, 1999; Benavente et al., 2004) o fendmenos
asociados a expansion hidrica (Snethlage and Wendler, 1997; Hall and Hall, 1996;
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Delgado Rodrigues, 2001) y a la dilatacion térmica (Gomez Heras et al., 2004).

En la presente investigacion nos vamos a centrar en los procesos de alteracion
fisica consecuencia de la heladicidad y especialmente en la alteracién debida a la crista-
lizacién de sales en el interior de los materiales pétreos.

El efecto de la accién del hielo en el deterioro de los materiales pétreos es bien
conocido (Hirschwald, 1908; Kieslinger, 1930). Este efecto depende de la distribucién
de tamafios de poro, de la humedad relativa y del grado de saturacién. Las tensiones
generadas en el interior del material por el aumento de volumen en el paso de agua a
hielo pueden desencadenar la aparicion de fisuras y grietas, lo que implica una disminu-
cion de su resistencia mecénica. Aquellas rocas con tamafio medio de poro superior a
0,005 mm presentan un mejor comportamiento frente a este tipo de alteracion (Bell,
1993).

La cristalizaciéon de sales solubles en el interior del sistema poroso de los
materiales pétreos se considera el principal mecanismo de deterioro en monumentos de
patrimonio cultural (Correns, 1949; Wely, 1959; Evans, 1970; Franzini, 1995; Price,
1996; Benavente et al., 1999; Rodriguez Navarro & Dohene, 1999; Scherer, 1999; Flat,
2002). Esta puede producirse en la superficie generando desintegracién granular y
descamacion o bien en capas subsuperficiales durante el secado de los materiales
generando desplacaciones (Smith and McGreevy, 1988; Goudie and Viles, 1995). La
consecuencia es el dafo estructural y la pérdida de material.

Los multiples deterioros que pueden originar las sales son debidos a la presion
de cristalizacion que depende de la temperatura y del grado de sobresaturacién de la
soluciéon (Winkler and Singer, 1972) y a la presion de hidrataciéon que depende de la
temperatura ambiente y de la humedad relativa (Winkler and Wilhelm, 1970).

Los procesos de cristalizacion de sales en el interior de los materiales pétreos de
usos constructivos tienen implicaciones en el comportamiento del material, en sus
limitaciones de uso en obra civil moderna y en las estrategias de restauracion-rehabilita-
cién de nuestro patrimonio.

La degradacién de los materiales pétreos por este proceso estd estrechamente
relacionada tanto con las caracteristicas petrofisicas de la roca como con las sales que
estan cristalizando en su interior, siendo el sistema poroso y su dureza-cohesion las
propiedades petrofisicas que presenta una mayor influencia en su durabilidad. El sistema
poroso controla el movimiento de fluidos en el interior del material pétreo y por lo tanto
la posicion en la que tienen lugar los procesos de cristalizacion de sales (Hammecker,
1995; Rodrigues-Navarro and Doehne, 1999). Diferentes estudios experimentales han
mostrado que la porosidad y la distribucion de tamafos de poros ejercen una gran
influencia en la susceptibilidad de los materiales pétreos a la alteracion (McGreeevy,
1996; Ordofiez et al., 1997).
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Los dos factores fundamentales que gobiernan la alteracion en las rocas son la
distribucién de tamafios de poros y la resistencia mecédnica (Niesel, 1983). Entender la
relacidn entre estas dos propiedades puede ser util para predecir el comportamiento
futuro de la roca.

Existen diferentes modelos tedricos para explicar los mecanismos de deterioro
por cristalizacion de sales en el interior de materiales pétreos.

a) Correns (1949), postul6 que un cristal de sal puede crecer bajo una presién de
confinamiento si existe una pelicula de solucién sobresaturada entre el cristal en
crecimiento y la pared del poro. Este es el trabajo de referencia por excelencia respecto
a la termodindmica del fenémeno de la cristalizacion de sales.

b) Weyl (1959), considera el postulado propuesto por Correns como un caso
especial y propone un modelo general para entender la presion de cristalizacion de los
minerales como el opuesto al proceso de presion-disolucién. Weyl postulé que el
crecimiento de una cara de un cristal necesita la presencia de una solucion sobresaturada
entre el cristal y el s6lido que los confina.

¢) Wellmann and Wilson (1965, 1968) desarrollan un modelo termodindmico
para calcular la presion de cristalizacion de las sales considerando que la energia libre de
un sélido se incrementa con su area superficial. Afirman que los cristales crecen primero
en los poros mayores como confirmaron Putnis and Mauthe (2001), donde la energia
requerida es menor que en los poros de menor tamano. La solucién residual en los poros
mas pequefios representa un reservorio para el crecimiento de sales en los poros
mayores, que siguen creciendo generando presiones contra las paredes del poro que
finalmente pueden desencadenar en el deterioro del material si la presion generada es
mayor que la cohesion del material (Rodriguez Navarro and Doehne, 1999). Por lo tanto
esta teoria sugiere que aquellas rocas con grandes capilares separados por microporos
serdn mas susceptibles al deterioro por cristalizacion de sales.

d) Otros mecanismos de alteracién por cristalizacion de sales son la presion de
hidratacion (Kwaad, 1970; Sperling and Cooke, 1985; Fahey, 1986; Charola and Weber,
1992; Doehne, 1994), la expansién térmica (Cooke and Smalley, 1968; Chapman, 1980;
Johannessen et al., 1982), la alteraciéon quimica (McGreevy, 1985; Young, 1987;
Mottershead and Pye, 1994), la presion osmoética (Winkler, 1970, 1994) y la presion
hidraulica (McMahon, 1992).

La durabilidad de las rocas caracterizadas se ha evaluado mediante el ensayo de
envejecimiento artificial de cristalizacion de sales, en el que se trata de reproducir los
procesos naturales en laboratorio de una forma acelerada (Dearman, 1982; Martin et al.,
1992; Rivas et al., 1998). Estos ensayos se han utilizado desde 1828 y permiten valorar
la capacidad de resistencia de los materiales pétreos de usos constructivos frente a la
accion de los agentes atmosféricos (Evans, 1970; Price, 1978). La estimacion de la
durabilidad de los materiales pétreos permite su buena utilizacion como material de
construccion.
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CAPITULO II.- OBJETIVOS

I1.1.- Caracterizacion tecnologica de 40 rocas de usos constructivos.

Estos materiales tienen una gran importancia tanto por su actual empleo en el
sector de la piedra natural como materiales de usos constructivos, como por su intensa
utilizacion a lo largo de los siglos para la construccion de obras que han dejado una
particular impronta en el variado patrimonio cultural y monumental aragonés.

Objetivos especificos:
1- Caracterizacion tecnoldgica de las rocas aragonesas de usos constructivos.

2- Establecer criterios de seleccion que permitan dictar recomendaciones de uso
en funcidn de las caracteristicas intrinsecas del material.

3- Establecer criterios de calidad mediante correlaciones entre las propiedades
fisicas y mecanicas con la composicion y textura de los materiales pétreos.

I1.2.- Caracterizacion petrofisica y de la durabilidad de 18 rocas
ornamentales y piedras de canteria.

Para esta parte del trabajo se han seleccionado las rocas que se comercializan
como rocas ornamentales y aquellas que comercializandose como piedras de canteria
presentan un mayor valor tanto cientifico como historico por su uso a lo largo del tiempo.
En estas rocas, ademds de su caracterizacion tecnoldgica, se ha realizado un exhaustivo
estudio petrofisico antes y después de someter las probetas a diferentes ensayos de crista-
lizacion de sales. Finalmente, se ha completado el estudio evaluando la durabilidad
frente al deterioro por cristalizacion de sales tanto en la roca fresca como en la roca
tratada con diferentes productos consolidantes.

Queremos mencionar explicitamente a la caliza campanil, ya que aunque en
Aragon tiene un uso constructivo limitado, se ha incluido con materiales procedentes de
una cantera aragonesa y de otra navarra. Esto se debe a que se ha detectado una
propiedad (expansion durante el secado en presencia de sales de magnesio) de
consecuencias muy graves para su uso constructivo y, por tanto, resultaba un tema de
gran interés para incluir como desarrollo investigador.
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Objetivos especificos:

1- Caracterizar el sistema poroso y sus modificaciones tras la cristalizaciéon de
soluciones salinas.

2- Analizar la dindmica del agua en el interior del sistema poroso de los
materiales pétreos. Interacciones agua-aire y variaciones en los procesos de absorcién y
desorcién de agua tras la aplicacién de consolidantes.

3- Predecir el comportamiento del material durante la alteracion por cristaliza-
cion de sales, modelizar el movimiento de las diferentes soluciones salinas en el interior
de los materiales pétreos e identificar los puntos potenciales de deterioro.

4- Modelizar los cambios de tamafio en la caliza campanil por procesos de crista-
lizacién de sales de sulfato de magnesio.

5- Evaluar la durabilidad de estos materiales frente al ensayo de envejecimiento
artificial acelerado de cristalizacion de sales realizado con diferentes soluciones salinas.

6- Investigar soluciones a los problemas de deterioro; evaluacién de tres
tratamientos de conservacion.

I1.3.- Desarrollo tecnologico de nuevas técnicas y/o perfeccionamiento
de las existentes para la caracterizacion de materiales.

Para la consecucion de los objetivos propuestos en los puntos anteriores fue
necesario el desarrollo de nuevas técnicas o bien la adecuacién de las técnicas preexis-
tentes.

1- Desarrollar técnicas automatizadas para los ensayos de absorcion y desorcion
para obtener un registro continuo y detallado de la cinética de estos procesos durante la
realizacién del ensayo.

2- Desarrollar un sistema de medida automatizado de expansion lineal para
monitorizar los cambios longitudinales a lo largo de todo el ensayo y caracterizar los
cambios de volumen asociados a los procesos de cristalizacion de sales.

3- Aplicacion de técnicas estadisticas a los resultados obtenidos a partir del

ensayo de permeabilidad al gas, para determinar las zonas de mayor alterabilidad
potencial en materiales pétreos.

14



CAPITULO III.- METODOLOGIA






Caracterizacion tecnoldgica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo 111

CAPITULO III.- METODOLOGIA

II1.1.- Introduccion.

La metodologia de trabajo dentro del campo de la Piedra Natural como material
de construccion es muy variable en funcion de los objetivos del trabajo.

El plan de trabajo parte de la necesidad de caracterizar los materiales pétreos de
usos constructivos con el fin de obtener tanto criterios de calidad, adecuacion de uso e
indicadores de la durabilidad de esos materiales, asi como la generacion de desarrollo
tecnoldgico.

Inicialmente y previo al trabajo de campo se realiz6 un estudio bibliogrifico
sobre el contexto y caracteristicas geoldgicas de las zonas donde se localizan las
canteras. En campo, se procedié al estudio de los afloramientos en los que son
explotados actualmente estos materiales y se realizaron muestreos representativos en los
frentes activos de las canteras tomando precauciones a la hora de seleccionar los bloques
de material de manera que presentaran la menor alteracion y fisuracién posible, con el
fin de establecer una relacion entre las variedades presentes, sus calidades y las facies
sedimentoldgicas. A partir de estos bloques convenientemente siglados y orientados se
tallaron las probetas para la realizacion de los diferentes ensayos.

Una vez acondicionadas las probetas, se realizaron diferentes ensayos normali-
zados para determinar las propiedades fisicas, mecdnicas y la durabilidad de estos
materiales. Los ensayos se realizaron en todos los casos posibles segtin los protocolos
indicados en las normas vigentes.

El Comité Europeo de Normalizacion -CEN- es el encargado de armonizar las
normativas propias de los paises europeos. Para el sector de la Piedra Natural existen
cuatro comités:

CEN/TC 125/ WG1/TG6 "Piedra natural, Mamposteria".

CEN/TC 128/SC8 "Pizarras".

CEN/TC 178/WG@G2 "Pavimentos de piedra natural para usos exteriores".
CEN/TC 246 "Piedra natural".

En Espafia la normativa de rocas ornamentales esta regulada por la Asociacion
Espafiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR) que fue creada en Febrero de 1986
y se encarga de la redaccion de las normas UNE.

En los casos en que las normas UNE no incluian los ensayos que se pretendian
realizar, estos se desarrollaron segun otras normativas (el ensayo de dureza superficial
Shore-D se ha realizado segun la norma ASTM) o bien se han realizado segun ensayos
disefiados por nuestro equipo de investigacion. Ademas, esta investigacion ha permitido
el desarrollo tecnoldgico de una nueva técnica para la cuantificacion de porosidad en
materiales.

17



Metodologia

Finalmente, se procedié a la recopilacion e interpretacion de los datos obtenidos
durante la realizacion de los diferentes ensayos, a partir de los cuales se obtuvieron las
conclusiones que se expondran en los capitulos posteriores.

Desde el afio 2004 en el que se comenzaron a realizar los ensayos tecnoldgicos
de caracterizacion recogidos en la presente tesis doctoral, varias de las normas utilizadas
han sufrido ligeras modificaciones. En ningtin caso, las modificaciones realizadas en las
normas suponen una gran incidencia en los resultados obtenidos con las normas
antiguas, dado que los cambios no han afectado ni al procedimiento del ensayo ni a las
dimensiones de las probetas; aunque en todos los casos los ensayos se llevaron a cabo
con la norma en vigor en la fecha de su realizacion.

La norma “Madrmoles y calizas ornamentales. Resistencia al choque UNE 22-
189-85” ha sido sustituida por la norma “Métodos de ensayo para la piedra natural.
Determinacion de la energia de rotura UNE-EN 14158:2004”. La diferencia entre ambas
normas reside en la altura inicial de caida del peso vertical siendo de 10 cm en la norma
vigente y de 5 cm en la norma anulada.

La norma “Marmoles y calizas ornamentales. Microdureza Knoop UNE 22-188-
85” ha sido sustituida por la norma “Métodos de ensayo para piedra natural.
Determinacion de la dureza Knoop. UNE-EN 14205:2004”. La diferencia entre ambas
normas reside en la variacion en el espaciado entre las medidas, siendo menor para la
norma actual.

En el afio 2007 se sustituyeron las normas “Métodos de ensayo para la piedra
natural: Determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial UNE-EN 1926:1999”
y “Métodos de ensayo para piedra natural: Determinacion de la resistencia a la flexion
bajo carga concentrada UNE-EN 12372:1999” por las normas UNE-EN 1926:2007 y
UNE-EN 12372:2007 respectivamente. La principal diferencia entre ambas normas es el
cambio en el nimero de probetas de cada tanda necesarias para la realizacién del ensayo
que pasa de ser tandas de 6 a tandas de 10 probetas.

Los ensayos realizados en laboratorio para la caracterizacion del material se han
dividido en cuatro bloques: caracterizacion petroldgica y mineraldgica, caracterizacion
fisica, caracterizacién mecénica y durabilidad. Con el objetivo de evitar una reproduc-
cion del contenido de las normas UNE en este apartado no se van a describir los procedi-
mientos de los ensayos realizados seguin esta normativa, indicando tnicamente el interés
tecnoldgico de su realizacidn, los equipos con los que se han realizado y los laboratorios
en los que se han llevado a cabo los ensayos.

Los ensayos y técnicas analiticas que han sido utilizadas para la caracterizacion
tecnoldgica (capitulo V), caracterizacion petrofisica (capitulo VI), evaluacién de los
procesos de cristalizacion de sales (capitulo VII) y evaluacion de tratamientos de conser-
vacion (capitulo VIII) se muestran en la tabla III-1.
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Tabla III-1: Capitulos de la memoria en que se describen los resultados de los ensayos y técnicas

analiticas utilizadas.

ENSAYOS-TECNICAS ANALITICAS

Capitulo V

Capitulos VI-VII-VIII

Microscopia petrogrifica

Microscopia electrénica de barrido

Andlisis digital de imdgenes

Andlisis quimicos de elementos mayores

Determinacion del contenido en carbonato

Determinacion del residuo insoluble

Absorcién, densidad aparente y porosidad

Absorcién y desorcién continua

Coeficiente de absorcién capilar

Densidad real método del picnémetro

Porosimetria de inyeccién de mercurio

Dilatacién lineal, Expansién volumétrica
y anisotropia de susceptibilidad magnética

Ultrasonidos.

Permeabilidad

Dureza superficial Shore D

Cristalizacion de sales

Colorimetria

Resistencia a la compresién uniaxial

Resistencia a la flexion

Resistencia al desgaste por abrasién

Desgaste por rozamiento

Resistencia al deslizamiento sin pulimento

Resistencia al choque

Microdureza Knoop

Planeidad
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I11.2.- Ensayos de caracterizacion petrolégica y mineraldgica.

I11.2.1.- Microscopia petrografica. Métodos de ensayo para piedra natural. Estudio
petrografico. UNE-EN 12407:2001.

La caracterizacion petrografica se ha realizado segtin el procedimiento descrito
en la norma “Métodos de ensayo para piedra natural, estudio petrogrifico. UNE-EN
12407:2001”. El estudio petrografico permite, a partir de una seccion bidimensional,
definir la composiciéon mineraldgica y las caracteristicas texturales de la roca (Russell,
1927). Este estudio ha consistido en una descripcion de la textura general de la roca,
identificacion mineralégica de los componentes presentes en el material y descripcion de
parametros texturales de especial relevancia para la interpretacion petrofisica.

Los porcentajes indicados para cada uno de los componentes de las rocas corres-
ponden a porcentajes en volumen y se han obtenido por contaje de puntos segin la
metodologia de Gazzi-Dickinson (Ingersoll et al., 1984).

Los constituyentes de las rocas areniticas se han dividido en tres grupos: clastos,
matriz y cemento. Las caracteristicas petrogréficas de interés tecnoldgico descritas han
sido: estimacidén de la abundancia relativa de cada constituyente, seleccion, tamafio
medio, tamafio médximo, esfericidad, redondez, tipo de contacto entre los granos y
porosidad.

Los constituyentes de las rocas carbonatadas se han dividido en dos grupos:
ortoquimicos (matriz y cemento) y aloquimicos (granos esqueletales y granos no
esqueletales). Las caracteristicas petrograficas de interés tecnoldgico descritas han sido:
estimacion de la abundancia relativa de cada constituyente, tamafio de los granos,
relacion entre matriz y cemento, tipos de contactos, porosidad y tipos y tamafio de la
matriz y del cemento.

El equipo utilizado ha sido un microscopio Optico polarizante de luz trasmitida
modelo Carl Zeiss Jena-Pol. Las ldminas delgadas y delgado pulidas se elaboraron en el
Servicio de Apoyo a la Investigacion (S.A.l.) de preparacion de rocas y materiales duros
de la Universidad de Zaragoza. Se tifieron siguiendo la tincion de Evamy (1963) mezcla
de alizarina roja S y ferrocianuro potasico para la identificacion de la composicion de los
carbonatos.

El numero de laminas estudiadas para cada material ha dependido de su homoge-
neidad y de las variedades que presentaba, oscilando el nimero de laminas entre tres para
rocas homogéneas y ocho para rocas heterogéneas o rocas en las que se han caracteri-
zado distintas variedades.

I11.2.2.- Microscopia electréonica de barrido.

La microscopia electrénica de barrido es una técnica que permite obtener
informacion directa de la forma, tamafio y distribucién del sistema poroso de una roca
(Honjo and Fischer, 1965). Esta técnica nos ha permitido evaluar la distribucién y
penetracion en el interior de la red porosa de los diferentes tratamientos de proteccion
aplicados.
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El estudio de las muestras se ha realizado mediante un microscopio electrénico
de barrido Zeiss, modelo DSM 942 equipado con un espectrometro de dispersion de
energia de rayos X LINK, modelo Pentafet y un detector de electrones retrodispersados
Oxford, modelo Tetra Link, en el CEDEX (Laboratorio central de estructuras y
materiales), y el equipo Joel JSM 6400 del S.A.l. de microscopia electronica de la
Universidad de Zaragoza.

Las muestras utilizadas para el estudio de estos materiales fueron fragmentos de
roca y ldminas delgado pulidas. Las muestras, fueron previamente metalizadas mediante
un recubrimiento conductor de 100 a 200 A de espesor, obtenido por la evaporacién a
vacio de una placa de Au-Pd. La metalizacion de las muestras se ha realizado de forma
automatica, mediante una metalizadora Emitech K550.

I11.2.3.- Analisis digital de imagenes aplicado a la microscopia optica y electrénica.

La técnica del andlisis digital de imagenes aplicado al microscopio éptico se ha
utilizado para la caracterizacion del sistema poroso en las arenitas terciarias del Valle del
Ebro.

El equipo empleado ha sido un microscopio Leica modelo DMRX, equipado con
un sistema automatico de fotografia, equipo fluorescencia Ebq 100 y cdimara Sony power
had 3ccd color video camara modelo dxc-950p. Las ldminas delgadas fueron previa-
mente impregnadas al vacio con una resina fluorescente (resina Epoxy SP-115 y
colorante Epodye) (Caye et al., 1970) con un doble objetivo, conseguir un mayor
contraste al microscopio entre las zonas porosas y las zonas minerales y por otro lado
para discriminar los poros reales de los artefactos generados durante la realizacion de las
Idminas delgadas.

El andlisis digital de imagen (ADI) se puede definir como el proceso al que se
somete una imagen para generar otra que conserva ciertas caracteristicas de la original
(Davis, 1983). Esta técnica permite transformar la imagen de partida en una final, de la
cual podemos extraer datos reales del objeto del estudio, en este caso porcentaje de
porosidad, tamafio y geometria de los poros. El andlisis digital de imédgenes es una
herramienta importante para caracterizar el comportamiento de materiales cuando es
necesaria informacién morfolégica (Coster y Chermant 1989).

De cada una de las tres arenitas se realizaron 4 ldminas delgadas estudiando 20
secciones en cada una de ellas. El aumento con el que se ha realizado el estudio de cada
seccidn se ha determinado en funcién del tamaifio de los poros que presentaba la roca.

De cada seccion se ha realizado una serie de tres fotografias mediante la cimara
acoplada al microscopio. La fotografia 1 se realizé con nicoles paralelos y luz transmi-
tida (figura III-1.1), la fotografia 2 se realiz6 con nicoles cruzados y luz transmitida
(figura III-1.2) y la fotografia 3 se realiz6 con nicoles paralelos y fluorescencia con luz
reflejada (figura I1I-1.3). Una vez obtenidas las imédgenes con el microscopio optico se
comenzd a trabajar con el programa de analisis digital de imdgenes Image-pro plus
version 4.5.
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Inicialmente se procedi6 al calibrado y mejora de la imagen de partida previo a
su binarizacion (una imagen binaria consta de dos tonos blanco y negro y en nuestro caso
los pixels negros representan zona mineral mientras que los pixels blancos representan
zonas porosas). Esta mejora de la imagen consiste en la realizacién de una serie de
realces visuales para conseguir un mayor contraste entre la zona porosa de color verde
fluorescente y las zonas grises correspondientes a los minerales constituyentes de la
roca.

La segmentacion es el proceso mds importante, mediante este proceso se realiza
la transformacion de la imagen digital en una nueva imagen binaria sobre la que se
realizaran las cuantificaciones de las propiedades objeto de estudio (Prendes, 1992). Este
proceso consiste en discriminar la fase a estudiar por procesos digitales, por los cuales
ciertos colores de una imagen pueden ser identificados visualmente y agrupados en
clases. Sobre esta imagen binaria se aplican una serie de filtros para mejorar la imagen
(Crabtree et al., 1988). Estos filtros consisten en una serie de algoritmos, gracias a los
cuales se consiguen mejorar los bordes de la fase porosa y eliminar el ruido generado
durante la segmentacion. Los filtros mas utilizados durante la elaboracion de este trabajo
han sido los morfolégicos. Una vez que tenemos la imagen binarizada (figura III-1.4) se
realiza la cuantificacién del fendmeno observado, en este caso la porosidad, volcando los
datos obtenidos por el programa informatico directamente a hojas de cdlculo.

Una vez finalizado el tratamiento de la imagen y con el objetivo de comprobar si
la discriminacién de las zonas porosas ha sido correcta, se han combinado imagenes
individuales en una sola imagen compuesta, combinando la fotografia inicial (figura III-
1.1) con la imagen binarizada (figura III-1.4) obteniendo una imagen acoplada (figura
1I-1.5).

La caracterizacion de la porosidad mediante el microscopio petrografico estd
condicionada a la resolucién de la imagen de partida, por ello, esta técnica presenta
problemas a la hora de caracterizar rocas con importante microporosidad o bien rocas
que presentan clastos con un elevado indice de microporosidad (Pittman and Duschatko,
1970). Para estudiar la microporosidad de estos elementos se trabajé con el microscopio
electrénico de barrido (figura III-1.6) siguiendo la misma metodologia propuesta en el
apartado anterior.

5 T ‘ P 2 '," ;._ g 3 ,," e
Figura III-1: Rutina de trabajo seguida para cada seccién. 1 imagen nicoles paralelos; 2 imagen nicoles
cruzados; 3 imagen tomada con fluorescencia; 4 imagen binarizada; 5 imagen acoplada; 6 imagen micros-
copio electrénico. Imédgenes 1-5 escala 100 um (x20), imagen 6 escala 20 um (x1050).

22



Caracterizacion tecnoldgica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo 111

I11.2.4.- Analisis quimicos de elementos mayores.

La determinaciéon de la composicién quimica en materiales pétreos de usos
constructivos permite obtener informacion de una serie de aspectos que determinan su
alterabilidad y durabilidad (Winkler, 1997).

El andlisis quimico de elementos mayores en las muestras se ha realizado
mediante fluorescencia de rayos X en el servicio de andlisis de la Universidad de
Granada. El equipo utilizado ha sido un espectrémetro secuencial de longitud de onda
dispersiva con generador de rayos X de 4 KW de potencia, con tubo de rayos X de
ventana ultrafina de 4nodo de Rh. El equipo es de la marca Philips modelo PW2440
(MagiX-Pro).

La preparacion de muestras y patrones es en perla con una dilucién 1:10 hecha
con tetraborato de litio. El equipo de preparacion de las perlas es una perladora Philips
modelo Perl'x3.

II1.2.5.- Determinacion del contenido en carbonato.

El contenido en carbonato se ha determinado mediante el célculo de la pérdida
en peso por ignicion (Dean, 1974). Esta técnica se basa en la interpretacion de la pérdida
en peso tras calentamientos escalonados a 200, 500 y 900°C que corresponden a los
contenidos de agua, materia organica y CO, respectivamente.

El inconveniente de esta técnica son las posibles pérdidas o ganancias en peso
que se producen en minerales arcillosos, sulfatos, sulfuros, etc., por las pérdidas de agua
estructural, oxidaciones, volatilizaciones, etc.

La determinacion del contenido en carbonato se ha realizado en el laboratorio del
Area de Petrologia y Geoquimica del Departamento de Ciencias de la Tierra de la
Universidad de Zaragoza.

1I1.2.6.- Determinacion del residuo insoluble.

El residuo insoluble se ha determinado por gravimetria tras ataque éacido. El
residuo se ha recogido en filtro exento de cenizas y se ha calcinado en crisol de porcelana
a 900°C durante 90 minutos.

La ganancia de peso del crisol, expresada en porcentaje en peso con relacién al
peso de muestra atacada, representa el residuo insoluble que corresponde al contenido de
la fracciéon de minerales arcillosos, cuarzo y otros silicatos detriticos de la roca, no
disueltos durante el ataque écido.

La determinacién del residuo insoluble se ha realizado en el laboratorio del Area

de Petrologia y Geoquimica del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Zaragoza.
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I11.3. Ensayos de caracterizacion fisica.
I11.3.1.- Absorcion, densidad aparente y porosidad abierta. UNE-EN 13755: 2002.

La determinacién de la absorcion, densidad aparente y porosidad abierta se ha
realizado segun las recomendaciones de la norma “Métodos de ensayo para piedra
natural. Determinacién de la absorcion de agua a presion atmosférica. UNE-EN 13755:
2002”.

El objeto de estos ensayos es cuantificar la absorcidén, densidad aparente y
porosidad abierta (volumen de poros comunicados) de las rocas. Estos pardmetros
hidricos determinan el comportamiento del material frente al agua. El agua, es un
elemento de gran importancia para la caracterizacion tecnoldgica del material ya que
participa en la mayoria de los procesos de deterioro quimicos, fisico-quimicos y
bioldgicos que afectan a los materiales pétreos. Ademads, la presencia de agua en el
interior de los materiales pétreos genera una reduccion en sus propiedades mecdnicas.

Estos ensayos permiten determinar la posible adecuacion de la piedra natural
para su uso en exteriores en zonas himedas y/o con climas frios.

I11.3.2.- Absorcion y desorcion automatizado.

El ensayo normalizado de absorcidén presenta notables problemas de orden
experimental para medir el avance de la penetracion de agua en la roca durante la
duracion del ensayo que puede ser de varias semanas. Su punto débil es la manipulacién
de la probeta que necesita ser extraida manualmente del agua, actuacion que va seguida
de una eliminacién mecénica del exceso de agua en las superficies. Ademads de la notable
interrupcion del proceso de absorcién que suponen las anteriores manipulaciones, la
informacién obtenida es un registro discontinuo del proceso que necesita de la constante
presencia de un operador.

Con el objetivo de obtener registros mas fiables hemos disefiado un método de
registro continuo sin necesidad de la presencia permanente de un operador (Buj et al.,
2007). La representacion grafica de estos datos permite estimar las familias de poros
presentes en el material, asi como su tamaio relativo. Asimismo, esta técnica permite
evaluar las variaciones que se originan en el sistema poroso al introducir en €1 fluidos de
diferentes densidades y viscosidades (soluciones salinas, consolidantes, hidrofugantes).

El citado método se basa en la suspension de la probeta en una balanza preparada
para realizar pesada hidrostdtica continua y que se encuentra conectada a un ordenador
donde vuelca directamente los valores de las pesadas para los intervalos de tiempo
definidos (figura III-2). Este método permite evaluar como penetra el agua en la roca de
una manera mucho mads precisa que el ensayo normalizado.
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Figura III-2: Dispositivo utilizado para el ensayo de absorciéon automatizado.

Estos ensayos se han realizado en un laboratorio con temperatura y humedad
constantes (temperatura 23 +2°C y humedad 50 +10%). Las probetas utilizadas para la
realizacién del mismo han sido probetas ctbicas de 5 +0,5 cm de arista. Al igual que en
el ensayo clasico de absorcidn, las probetas se secan inicialmente hasta masa constante
(my). Una vez secas, se colocan en el portamuestras que estd situado en la parte inferior
de la balanza y se comienza la toma de datos. A continuacién mediante un elevador se
eleva un recipiente con agua destilada en el que quedard sumergida la probeta bajo una
lamina de agua de 1 cm en condiciones de presion atmosférica. El ensayo termina
cuando los poros del material estin completamente saturados por agua. La ultima
pesada hidrostética (my) es la masa de la probeta saturada en pesada hidrostética. Para
finalizar el ensayo se retira el recipiente con agua destilada y se realiza la pesada de la
probeta saturada (my).

Una vez terminado el ensayo se calcula la absorcion de agua, porosidad abierta,
densidad aparente y densidad real hidrostética de la probeta de la misma forma que en el
ensayo clasico de absorcién, pero ademds con este registro continuo de datos se
representa una gréafica de contenido en humedad (W) frente a la raiz cuadrada del
tiempo en segundos en la que se observa la dindmica de ganancia en peso con respecto
al tiempo.

A la hora de representar graficamente los valores de absorcién hay que tener en
cuenta que estamos trabajando con pesadas hidrostéticas y por lo tanto es necesario
transformar los valores obtenidos mediante esta técnica.

Pesada normalizada para un tiempo (t) = (my, * W)/Wy,

donde my es el peso para un tiempo (t) de la probeta en pesada hidrostitica, W es la
absorcion final de la roca y Wy es la absorcion de la roca en condiciones de pesada
hidrostatica, tomando como peso saturado la pesada hidrostatica final y como peso seco
la pesada hidrostatica inicial. Esta aproximacion presenta un error, dado que en la
primera pesada hidrostdtica estable ha penetrado una cierta cantidad de agua en el
sistema poroso de la probeta. Este error en la primera pesada hidrostética es inferior al
0,1% del valor de esta pesada.

El ensayo de desorcién automatizado es similar al ensayo de absorcién y se ha
realizado siguiendo la misma metodologia, pero partiendo en el ensayo de desorcion de
la muestra saturada y finalizando el ensayo cuando la muestra alcanzada masa
constante.
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El tratamiento de los datos obtenidos a partir de los numerosos ensayos de
absorcion y desorcion realizados en el marco de la presente tesis doctoral nos ha
permitido desarrollar y perfeccionar el procedimiento de tal forma que, con fecha de
prioridad 22/12/2005, ha sido solicitada la patente internacional PCT WO 2007/071802
Al. "Porosimeter measuring the intrusioén of low-density fluids".

I11.3.3.- Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad. UNE-
EN 1925:1999.

La determinacion de la absorcion capilar y del coeficiente de absorcién capilar,
se ha realizado segun las recomendaciones de la norma “Métodos de ensayo para piedra
natural. Determinacién del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad. UNE-EN
1925:1999”.

Este ensayo muestra la velocidad y el volumen de agua que penetra en el interior
de un sélido poroso mediante el mecanismo de succién capilar. La succién capilar del
material depende tanto de su porosidad total como del grado de conexién y tamafio de
los accesos de poros.

I11.3.4.- Densidad real. Método del picnémetro. UNE-EN 1936:2007.

La determinacién de la densidad real se ha realizado segin las recomendaciones
de la norma “Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la densidad real
y aparente y de la porosidad abierta y total. UNE-EN 1936:2007”.

Con este ensayo es posible establecer la relacion entre la masa de la probeta seca
y el volumen de su parte s6lida y calcular, de este modo, la porosidad inaccesible al agua
del material. La determinacién de la densidad real también permite aproximar el grado
de compactacidn, asi como la naturaleza mineral del material.

I11.3.5.- Distribucion porométrica mediante porosimetria de inyeccion de mercurio.

En 1921 Washburn indicé la posibilidad de obtener la distribucion de tamafios de
acceso de poro de un sélido a partir de la penetracion en su interior de mercurio, siendo
Ritter y Drake (1945) los que desarrollaron el primer porosimetro de mercurio en el que
se basan los actuales.

Esta técnica se fundamenta en introducir mercurio en la roca a diferentes
presiones. El mercurio es un elemento que, debido a su elevada tensién superficial, se
define como un liquido que no moja ya que presenta un dngulo de contacto mayor de 90°
para la mayoria de las sustancias naturales. Estas caracteristicas del mercurio impiden
que pueda ser absorbido espontdneamente por el material.

Las presiones necesarias para introducir el mercurio en el sistema poroso del
material estdn directamente relacionadas con el tamafio de acceso de poro. Asi, a medida
que esta presion aumenta, el mercurio penetra cada vez en poros de menores
dimensiones. Controlando el volumen total de mercurio inyectado a cada presion se
obtiene el volumen de poros correspondiente para un rango de tamafios determinado.
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La ecuacion de Washburn permite correlacionar el didmetro de acceso de poro
para cada una de las presiones ejercidas (considerando que los poros presentan una
morfologia cilindrica):

D =4 0 cos0/ P

donde o es la tension superficial del mercurio, 6 es el dngulo de contacto
mercurio s6lido y P es la presion ejercida sobre el mercurio para que se intruya en los
poros de didmetro D en (Kg/cm?).

Los equipos utilizados han sido los porosimetros Pascal 140 (macroporosidad) y
Pascal 240 (microporosidad) (Thermoquest, 2001). El radio de acceso de poros
registrado por el equipo comprende de 0,001 a 1280 um (de 0,001 a 10 um el micropo-
rosimetro y de 10 a 1280 wm el macroporosimetro). Las probetas utilizadas fueron
cilindros de 3 cm de altura y 0,5 cm de didmetro.

Las principales limitaciones de esta técnica son (Rodriguez-Navarro et al., 1994;
Mingarro, 1996):

- Los materiales pétreos no estan constituidos al 100 % por poros de geometria
cilindrica.

- Los resultados que se obtienen son volumen intruido para los diferentes radios de
acceso de poro. En algunos casos, el sistema poroso de la roca posee unos radios de
acceso correspondientes al menor tamafio de poro.

- La caracterizacion de tamafios de poro mediante porosimetria de mercurio requiere la
aplicacion de grandes presiones que pueden generar fracturas en los componentes
minerales de la roca. Para estimar radios de tamaiios de 0,01 - 0,005 um son necesarias
presiones de 75 MPa y 150 MPa respectivamente.

I11.3.6.- Dilatacion lineal por absorcion de soluciones salinas y secado extremo.

Este ensayo permite establecer la expansion lineal que presentan ciertos
materiales pétreos durante la absorcion de diferentes soluciones salinas y su posterior
secado.

El ensayo de expansion se ha realizado con probetas prismaticas de 4x4x10 0,5
cm de arista en las que las caras fueron rectificadas y pulidas. El equipo utilizado fue un
comparador electrénico Digico 10 con precisioén de 1 micra.

Con el propésito de evitar errores y obtener medidas de gran precision se realizd
una automatizacion del ensayo de expansion lineal. Para ello se disefi¢ y fabricé un
dispositivo (basdndonos en la norma ISRM 1979) consistente en un recipiente de acero
inoxidable en el que era posible alojar tanto el comparador electrénico (que estaba a su
vez conectado a un ordenador para la adquisicion continua de los datos) como la probeta.
El recipiente de acero inoxidable (figura III-3) cuenta con un sistema de vélvulas que
permiten introducir y retirar las soluciones sin la necesidad de manipular la probeta
evitando con ello, los posibles errores derivados de su manipulacion.
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Figura III-3: Equipo utilizado para el ensayo de expansion lineal.

Dada la ausencia de un protocolo estandarizado para la automatizacion de la
medida de la expansioén durante la absorcidén de soluciones salinas y su posterior secado,
se establecid el siguiente protocolo:

1.-Las probetas se secaron hasta masa constante.

2.-Una vez completamente seca la probeta se colocé en el dispositivo de medida
obteniendo la longitud inicial de la probeta seca (Ly). A continuacién se procedié a
saturar la muestra durante 24 horas con agua destilada.

3.-Una vez saturada la muestra se retird el agua del recipiente y se forzé el secado
mediante gel de silice y sepiolita, manteniendo unas condiciones de temperatura de 22
+3 °C y de humedad relativa de 20 +5%. La etapa de secado se considera terminada una
vez que la expansion de la probeta se estabiliza. La duracién de esta etapa ha oscilado
entre 12 y 17 dias.

4 -Este proceso se ha repetido introduciendo sucesivas disoluciones de sulfato de
magnesio heptahidratado al 5%.

La dilatacion lineal viene expresada por el cociente entre el incremento de la
longitud de la probeta y su longitud inicial expresado en tanto por diez mil:

€ = (AL/Ly)*10000

donde AL es la variacion de longitud entre la longitud inicial (Ly) y la longitud final
(L1).

I11.3.7 .- Expansion volumétrica.

El objetivo de este ensayo es evaluar los cambios de volumen que tienen lugar
en ciertos materiales pétreos durante la absorcion de soluciones salinas y su posterior
secado.

Las probetas utilizadas fueron cubos de 7 cm de arista en los que las caras fueron
rectificadas y pulidas para facilitar la exactitud y reproducibilidad de la medida. El
equipo utilizado fue un Object Scan 3D de la marca Konica Minolta Vivid 9i non-
contact 3D, basado en el principio de la triangulacion ldser midiendo una superficie de
640x480 puntos en cada escaneo adquiriendo simultdneamente forma, superficie y color
con una precision de 0,002 mm.
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Para realizar el ensayo se confecciond un portamuestras situado a una distancia
fija respecto al Object Scan (figura III-4). Para cada ciclo y cada muestra se realizé una
tanda de 4 fotografias. La posicién de la probeta como se observa en la figura I11-4,
permitié que cada una de las fotografias se solapase con la anterior un 25% y con la
posterior otro 25%. De esta forma se obtenian puntos comunes con los cuales fue
posible confeccionar figuras virtuales en 3D sobre las que se han realizado los
diferentes cédlculos de expansion.

Esta serie de fotografias se tomaron antes de comenzar el ensayo (medidas de
referencia) y tras finalizar cada uno de los ciclos. El primer ciclo consistié en la
inmersion de las probetas durante 6 horas en agua destilada y su posterior secado en una
camara climatica bajo unas condiciones constantes de 36 °C y 15% de humedad relativa
durante 7 dias. En los ciclos sucesivos, se mantuvo la misma metodologia de trabajo
pero se sustituyo el agua destilada por una solucién de sulfato de magnesio
heptahidratado al 5%.

Figura III-4: Equipo utilizado para el ensayo de expansién volumétrica y portamuestras con la posicién
de la probeta durante la realizacioén del ensayo.

I11.3.8.- Anisotropia de susceptibilidad magnética.

La anisotropia de susceptibilidad magnética (ASM) es una técnica que se basa
en la medida de la variacién de la susceptibilidad en un volumen estdndar de roca
cuando un campo magnético de baja intensidad (<1mT) es aplicado en diferentes
direcciones. Las variaciones pueden ser descritas matematicamente mediante un tensor
de segundo grado que puede ser expresado como un elipsoide cuyos ejes representan las
tres susceptibilidades principales (ejes de susceptibilidad maximo, intermedio y minimo
(K1>K2 >K3)). Con independencia de la fuente de susceptibilidad magnética (minerales
ferromagnéticos, paramagnéticos o diamagnéticos) se ha demostrado que la magnitud
de la anisotropia depende de dos factores: de la anisotropia magnética de las particulas y
de su grado de alineamiento (Tarling and Hrouda, 1993). La orientacién preferente de
los ejes cristalograficos determina la ASM en la mayoria de los minerales. El cuarzo y
las sales se consideran isétropos desde el punto de vista magnético (Hrouda, 1986), por
lo que la fabrica de ASM de las fases diamagnéticas (calcita, cuarzo y sales) s6lo puede
ser atribuida a la orientacion cristalogréfica preferente de la calcita (Ownens and Rutter,
1978).

Las medidas de la ASM se han determinado con un susceptometro KLY-03
(AGICO). El andlisis de la fabrica magnética ha incluido tanto la caracterizacion de la
forma como la orientacién de los elipsoides magnéticos y ha permitido determinar
modificaciones texturales en la roca. La caracterizacion de la forma se ha llevado a cabo
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usando la relacién de P” (grado de anisotropia magnética) y T (forma de los elipsoides
magnéticos). El analisis direccional se ha realizado mediante proyeccion estereografica
de los ejes K1, K2 y K3 (que representan las direcciones de susceptibilidad maxima,
intermedia y minima respectivamente).

Se ha trabajado con un total de 10 muestras por variedad pétrea sobre las que se
han realizado mediciones de la anisotropia de susceptibilidad magnética, en tres estadios
del ensayo diferentes. Estas muestras se han tallado perpendiculares a la laminacion
sedimentaria.

Medida 1. Medida inicial al alcanzar las probetas masa constante.

Medida 2. Tras alcanzar masa constante las probetas después de haber estado 15 dias
sumergidas en agua destilada.

Medida 3. Tras alcanzar masa constante las probetas después de haber estado 15 dias
sumergidas en una solucién de sulfato de magnesio heptahidratado al 5%.

Los pardmetros utilizados para describir la magnitud y forma de los elipsoides de
susceptibilidad magnética en el presente trabajo han sido (Jelineck, 1981; Hrouda,
1982):

Grado de anisotropia: P’= exp[2(n,-nm)2+(n,-mm)2+(n;-nm)?] 12
Donde m=InK|, n,=Ink,, n;=InK3 y nm=(m,+ n,+ n,)/3

Forma: T= [2In(K, /K; )/In(K, /K; )]-1

Ademads de estos dos pardmetros, también se ha utilizado la susceptibilidad magnética
media Km= (K1+K2+K3)/3.

I11.3.9.- Medida de velocidad de propagacion de ultrasonidos. UNE-EN 14146:2004.

La determinacion de la velocidad de propagacién de ultrasonidos, se ha realizado
seglin las recomendaciones de la norma “Métodos de ensayo para piedra natural:
Determinacién del médulo de elasticidad dindmico UNE-EN 14146:2004”. Esta técnica
no destructiva permite determinar la existencia de anisotropias en el interior de los
materiales, evaluar su durabilidad y su estado de deterioro.

Este ensayo se fundamenta en la variacion que experimentan las ondas eldsticas
(longitudinales u ondas primarias) en su transito a través del material. Los materiales
utilizados han sido probetas ctibicas de 7 + 0,5 cm de arista, sobre las que se ha medido
la velocidad de propagacién del sonido mediante el equipo Ultrasonic Concrete Tester
C-370, que funciona por el método de transparencia. El aparato consta de dos transduc-
tores (emisor y receptor), que se han situado en superficies planas del material y
colocados paralelos entre si. Las mediciones se han realizado sobre las mismas probetas,
tanto secas como saturadas, en sentido perpendicular y paralelo a la estratificacion.
Ademads, cada medicién se ha repetido cinco veces para minimizar el error de medida.
El espesor de las probetas se ha medido con calibres de precision de 0,0 1mm.
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I11.3.10.- Permeabilidad.

Este ensayo se ha realizado con el objetivo de caracterizar el sistema poroso en
la roca inalterada, asi como las variaciones que se generan después de los procesos de
cristalizacion de sales. Se trata de un método no destructivo y mediante el cual se puede
inferir la distribucidon que presentan las sales en el interior de los materiales pétreos vy,
por lo tanto, identificar aquellas zonas que van a presentar una mayor alterabilidad
potencial.

Las medidas de permeabilidad se han realizado en probetas cubicas de 7 cm de
arista, en las que se dibujé una malla regular de 1 cm de espaciado en dos caras
adyacentes, realizando un total de 98 medidas en cada una de las probetas. Las medidas
de permeabilidad se realizaron en puntos alternos de la malla con el objeto de reducir el
efecto del gas que pudiera quedar retenido en el interior del sistema poroso como
consecuencia de las medidas previas. Las medidas se realizan presionando el
permedmetro contra la superficie del material, calculando la permeabilidad en milidarcis
(mD) a partir de la curva de desmoronamiento de la presion por la tarjeta DAQ™ en un
portatil (McKinley et al., 2006). Las medidas de permeabilidad terminan cuando la
presion desciende de 0,5 Psi 6 el tiempo del ensayo excede de 100 s (Core Laboratory
Instrumets, 2001). El equipo utilizado ha sido un permeadmetro de gas portatil
PPP250™ (figura III-5).

De cada variedad pétrea se han tomado medidas en 5 probetas. Una de ellas
corresponde a material inalterado, extraido directamente de la cantera, mientras que las
4 restantes fueron sometidas a ensayos de cristalizacion de sales con disoluciones al 5%
y 15% de MgSO, y de NaCl. El ensayo de cristalizaciéon de sales ha consistido en 5
ciclos sucesivos, constando cada ciclo de dos etapas:

1 Inmersidén en solucidn salina durante 8 horas.

2 Secado durante 20 dias a temperatura y humedad constante (temperatura: 23 £2°C y
humedad relativa: 25 £5%).

Figura III-5: Equipo utilizado para el ensayo de permeabilidad y probeta con la malla regular de 1 cm de
espaciado.
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I11.3.11.- Colorimetria.

La determinacién objetiva del color permite establecer las variaciones de color
en material de cantera, asi como valorar el cambio cromdtico de la superficie de los
materiales pétreos tras la aplicaciéon de productos de conservacion.

La medida del color se ha realizado en Tecnoluz (empresa Spin-off de la
Universidad de Zaragoza). En este ensayo se determinan las coordenadas de color
mediante la utilizacién del iluminante D65 (que corresponde a la luz natural con
radiacion ultravioleta), de temperatura de color 6500 K. Las medidas se expresan en las
coordenadas L*, a* y b* (L*: representa la luminosidad del color en una escala O (negro)
100 (blanco), a*: relacién rojo +a* verde -a*, y b*: relacion amarillo +b* azul -b*). La
geometria de medida ha sido de 8° difusa y observador CIE 10°.

El brillo se ha medido con geometrias de 85 °, 60° y 20°.
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I11.4.- Ensayos de caracterizacion mecanica.

En la tabla III-2 se ha realizado una sintesis de los ensayos de caracterizacion
mecdnica incluyendo la norma UNE correspondiente, las dimensiones de las probetas
utilizadas en cada caso, asi como las orientaciones del material con las que se han
realizado los diferentes ensayos.

Tabla III-2: Ensayos de caracterizacion mecdnica, normas, dimensiones y orientacién de las probetas.
(A) estratificacion perpendicular al esfuerzo aplicado. (B) estratificacidon paralela al esfuerzo aplicado
(perpendicular lado corto). (C) estratificacion paralela al esfuerzo aplicado (perpendicular lado largo).

Ensaye Norma Tamaio A B
probela
Resistencia & la | UNE-EN Tx7x7em
compeesidn 1926; 199 /—=
uniaxial —f,
¢ /7
P v/

Resistenxs a la
hexion

LINE-EN

12372 19

I8xHx3 ¢m

22-189-85

Ressstencia al | UNE-EN 13x12x2.5

desgaste  poc | 1341: 2002 | em T
abeasién (=
Resistencia ol | UINE Tx7x7 cm

desgasie poc | 22183:85

rozimiento

Resistencia ol | UNEEN 15x12x2,5 _

deslizamaanto 1341: 2002 | em i

sin pulimento o ~-"'-.::]

Resastencin al | UNE 2052053 em o e

Choque e~ 2 T —_
Microdureza IINE 12x5x1 ¢m
Knoop 22-188-83 ——
r:' — \-\‘-.
PManeidad UNE-EN lajass __,/".“'\___
13373 2003 r:.': o
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I11.4.1.- Resistencia a la compresion uniaxial. UNE-EN 1926:1999.

El ensayo se ha realizado segtn el procedimiento descrito en la norma “Métodos
de ensayo para la piedra natural. Determinacién de la resistencia a la compresion
uniaxial UNE-EN 1926:1999”.

Los datos obtenidos mediante este ensayo nos marcan la carga maxima por
unidad de superficie que puede soportar el material antes de su rotura. Este dato se
determina para valorar los posibles usos del material en funcién de los requerimientos
especificos de cada uso, siendo de especial interés para aquellos productos de piedra
natural que estdn sometidos a esfuerzos portantes o de compresion.

El ensayo se ha realizado en el Laboratorio Central para la Calidad de la
Edificacion (LACE) mediante la utilizacién de la prensa Ibertest de 150 Tn, con un
equipo electrénico acoplado Sce M-4214.

II1.4.2.- Resistencia a la flexion antes y después de heladicidad. UNE-EN 12372:
1999.

Este ensayo se ha realizado segtin las recomendaciones de la norma “Métodos de
ensayo para piedra natural. Determinacién de la resistencia a la flexiéon bajo carga
concentrada. UNE-EN 12372:1999” antes y después de someter las probetas a ciclos de
hielo-deshielo.

El ensayo de resistencia a flexion antes de heladicidad aporta informacién sobre
la capacidad de resistencia del material para deformarse antes de su rotura. Este ensayo
es necesario para valorar la idoneidad de un material para su uso como pavimento,
peldafios de escalera y revestimiento.

Por su parte, el ensayo de resistencia a la flexion después de someter las probetas
al ensayo previo de heladicidad indica la variacion de esta propiedad como consecuencia
de la exposicion de la piedra a ciclos de hielo-deshielo. En funcién de la variacién en la
resistencia del material se puede determinar la idoneidad de uso en exteriores en zonas
himedas donde la temperatura puede ser inferior a 0 °C. Este aspecto tiene especial
importancia por el riesgo de la aparicion de discontinuidades e incluso de la fractura del
material como consecuencia del aumento de volumen del 9% con el paso de agua a hielo.

Estos ensayos se han realizado en el Laboratorio Central para la Calidad de la
Edificacion (LACE) mediante la prensa controls, Multiensayo, célula de carga PCl y la
camara frigorifica con circulaciéon de aire DYCOMETAL, modelo CHD-525.

En todas las rocas, un nimero suficiente de ciclos de hielo-deshielo producird
con el tiempo un deterioro en el material y la disminucién de sus propiedades mecénicas
por lo que es necesario evaluar la resistencia mecdnica tras heladicidad, teniendo
presente el numero de ciclos reales que puede tener que soportar el material tras su
puesta en obra y no los 48 ciclos que contempla la norma actual.
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I11.4.3.- Resistencia al desgaste por abrasion. UNE-EN 1341:2002.

Este ensayo se ha realizado segun las recomendaciones de la norma “Baldosas de
piedra natural para uso como pavimento exterior. Requisitos y métodos de ensayo.
Resistencia al desgaste por abrasion UNE-EN 1341:2002.”

Por medio de este ensayo se evalta el desgaste por abrasion que puede sufrir una
roca como consecuencia de su uso rutinario y se puede estimar la adecuacién de uso de
la misma como material para pavimentacion, en funcién de las condiciones previstas de
circulaciéon de personas y/o vehiculos en la zona a pavimentar. La mayor o menor
resistencia al desgaste por abrasion de un material pétreo dependerd en mayor medida de
las caracteristicas intrinsecas del propio material como pueden ser cohesion, grado de
alteracion de los minerales, dureza y posibles anisotropias.

El ensayo se ha realizado en el laboratorio de geotecnia Proyex sobre probetas
con acabado superficial corte de sierra.

II1.4.4.- Desgaste por rozamiento en plataforma giratoria. UNE 22183:8S5.

Este ensayo se ha realizado segin las recomendaciones de la norma “Marmoles
y calizas ornamentales. Resistencia al desgaste por rozamiento UNE 22-183-85".

Los ensayos de abrasion miden el deterioro por rozamiento que se ejerce en la
superficie del material. Al igual que en el ensayo de resistencia al desgaste por abrasion,
este ensayo permite estimar la adecuacion de uso del material para pavimentacion, en
funcidén de las condiciones previstas de circulacidon de personas y/o vehiculos de la zona
a pavimentar.

El ensayo se ha realizado en el laboratorio de geotecnia Proyex sobre probetas
con acabado superficial corte de sierra.

II1.4.5.- Resistencia al deslizamiento sin pulimento. UNE-EN 1341:2002.

Este ensayo se ha realizado segun las recomendaciones de la norma “Baldosas de
piedra natural para uso como pavimento exterior. Requisitos y métodos de ensayo.
Resistencia al deslizamiento sin pulimento UNE-EN 1341: 2002”.

Mediante este ensayo se caracteriza la resistencia al derrapaje de un suelo y
permite valorar la calidad de la roca para su uso en pavimentos tanto exteriores como
interiores, evaluando el rozamiento superficial con el fin de conseguir superficies no
deslizantes. Existe un indice umbral que es necesario superar para tener esta aptitud en
funcién de la adherencia requerida. La principal limitaciéon de este ensayo es que no
informa sobre la adherencia del material después de un periodo prolongado de uso.

El ensayo se ha realizado en el laboratorio de geotecnia Proyex sobre probetas
con acabado superficial corte de sierra.
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II1.4.6.- Resistencia al Choque. UNE 22-189-85.

Este ensayo se ha realizado segun las recomendaciones de la norma “Marmoles
y calizas ornamentales. Resistencia al choque UNE 22-189-85".

Este ensayo permite evaluar la resistencia a la rotura de un material ante el efecto
de la caida de un peso vertical. Esta resistencia permite estimar la calidad del material
para su uso en pavimentos (donde son frecuentes los impactos y golpes) y fachadas
(donde son posibles los golpes debidos al empleo de géndolas de limpieza).

El ensayo se ha realizado en el laboratorio de geotecnia Control-7.

II1.4.7.- Microdureza Knoop. UNE 22-188-85.

Este ensayo se ha realizado seguin las recomendaciones de la norma “Marmoles
y calizas ornamentales. Microdureza Knoop UNE 22-188-85".

En este ensayo se realiza una medida de la dureza superficial de la roca y aporta
informacion sobre la durabilidad del pulido y la cohesion superficial de los materiales
pétreos. En el valor de este pardmetro, ademds de la cohesion de la roca influye la dureza
de los minerales, por ello los resultados obtenidos son solo estrictamente comparables
entre rocas de semejante composiciéon mineraldgica.

El ensayo se ha realizado en el laboratorio de geotecnia Control-7.

1I1.4.8.- Planeidad. Norma UNE-EN 13373:2003.

Este ensayo se ha realizado segtin las recomendaciones de la norma “Métodos de
ensayo para piedra natural. Determinaciéon de las caracteristicas geométricas de las
unidades. Norma UNE-EN 13373 2003”.

Este ensayo proporciona una medida cuantitativa de la desviacién que, respecto
a una superficie plana, tiene la superficie de una baldosa cortada o de una losa de piedra
con lajado natural y permite caracterizar el aspecto final que presentard tras su puesta en
obra.

El ensayo se ha realizado en el laboratorio de geotecnia Entecsa.

I11.4.9.- Dureza superficial Shore D. ASTM D 2240.

Este ensayo se ha realizado segin las recomendaciones de la norma ASTM D
2240 "Standard Test Methods for rubber proporty-durometer hardness".

Esta técnica permite obtener una medida relativa de la dureza superficial de la
roca para poder evaluar la variacién de las propiedades mecédnicas del material tras la
aplicacion de productos de conservacion en los materiales pétreos realizando medidas
antes y después de la aplicaciéon de dichos productos.
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El equipo empleado ha sido un microdurémetro Shore-D, que presenta una escala
arbitraria comprendida entre 0 y 100 que mide la resistencia a la penetracién de una
punta conica. Para realizar el ensayo, la base compresora del microdurémetro se coloca
sobre las caras a medir y se ejerce presion de forma perpendicular a la cara.

El ensayo se ha realizado sobre probetas cubicas de 5 cm de arista en tandas de
3 muestras por cada consolidante y forma de aplicacién, orientando las probetas con la
estratificacion perpendicular a la direccion de aplicacion del esfuerzo. En todos los casos
la medida de la dureza superficial se ha realizado sobre las mismas probetas antes y
después de la consolidacion a temperatura y humedad ambiental. Para evitar errores por
la heterogeneidad composicional se dibujo una malla regular de 50 puntos en cada una
de las caras ensayadas tomando la precaucion de que los puntos de medida estuvieran
distanciados un minimo de 5 mm del borde de la probeta.

II1.5.- Ensayos de durabilidad.

II1.5.1.- Determinacion de la resistencia a la cristalizacion de las sales. UNE-EN
12370:1999.

Este ensayo se ha realizado segtin las recomendaciones de la norma “Métodos de
ensayo para piedra natural. Determinacion de la resistencia a la cristalizacion de las
sales. UNE-EN 12370:1999”.

El ensayo de cristalizacion de sales es un ensayo de envejecimiento artificial
acelerado, en el que se trata de reproducir, en un corto periodo de tiempo, el deterioro
que puede sufrir la piedra natural a lo largo de su vida qtil por la cristalizacion de sales
en el interior de su sistema poroso (Dearman, 1982; Martin et al., 1992; Rivas et al.,
1998). Se ha evaluado la durabilidad tanto de la roca fresca como de la roca tratada con
diferentes tratamientos de conservacion con el objeto de valorar tanto las aptitudes de
cada material para su uso en zonas potencialmente favorables para desarrollar esta
patologia como la de estos tratamientos de conservacion destinados a paliar la alteraciéon
en los materiales pétreos.

La principal limitaciéon de este tipo de ensayos es la representatividad de los

resultados obtenidos, ya que en la naturaleza tienen lugar varios procesos de deterioro de
forma simultanea (cristalizacién de sales, heladicidad, humectacién-secado, etc.).
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CAPITULO IV.- SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

IV.1.- Introduccion.

En este capitulo se realiza una breve sintesis de las principales caracteristicas
geoldgicas de Aragén utilizada como marco para la situacién de cada una de las 31
zonas en las que se localizan las canteras en las que se explotan las 40 variedades
pétreas caracterizadas. En la tabla IV-1, se presenta un cuadro resumen en el que se
incluyen para las 40 variedades pétreas caracterizadas, la unidad geoldgica en la que se
ubican, su nimero Yy sigla de identificacion, edad, formacién geoldgica a la pertenecen y
el nimero de variedades explotadas. En la tabla IV-2 se exponen los nombres
cientificos, los nombres comerciales y localidades donde se ubican las explotaciones.

La Comunidad Auténoma de Aragén posee una superficie de 47.669 Km?,
situada en el cuadrante nordeste de Espaiia (figura IV-1), limita al Norte con Francia; al
Sur con las provincias de Valencia y Cuenca; al Este con las de Castellén, Lérida y
Tarragona; y al Oeste con las de Navarra, La Rioja, Soria, Guadalajara y Cuenca.

Desde el punto de vista geoldgico en Aragén se pueden distinguir tres grandes
unidades: la Cordillera Pirenaica, la Cordillera Ibérica y la Depresion Central o
Depresion Terciaria del Ebro (figura IV-2). Estas tres unidades que aparecen en el
territorio aragonés no son exclusivas del mismo, extendiéndose sus margenes mas alla
de la comunidad auténoma de Aragon.

P \.‘.(?'I ONA,
P
J

Figura IV-1: Mapa de situacion geogréfica con la ubicacién de las explotaciones caracterizadas.
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Figura IV-2: Mapa geoldgico de Aragén con la ubicacion de las explotaciones caracterizadas
(Modificado de Pefia Monné, 1995).
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Tabla IV-1: Cuadro resumen de las caracteristicas geoldgicas de las rocas caracterizadas.
Unidad geologica | Nimero Edad Formaci6n Varie-
Sigla dades
Pirineos 1- Ye Eoceno (Priaboniense) Fm. Margas de Pamplona 1
2- Ma Eoceno (Bartoniense) Fm. Belsué-Atarés 1
3-En Eoceno (Biarritzense) Fm. Campodarbe 1
4- Hu Eoceno (Cuisiense- Grupo Hecho 1
Luteciense)
5- Pa Eoceno (Cuisiense- Grupo Hecho 1
Luteciense)
Depresion del 6- Un Mioceno (Aquitaniense- Fm. Uncastillo 1
Burdigaliense)
Ebro 7- Ay Mioc.eno.(Aquitaniense— Fm. Uncastillo 1
Burdigaliense)
8-Tu Mioceno Aquitaniense Fm. Tudela 1
9- Fr Mioceno (Aquitaniense- Torrente Cinca-Alcolea del 1
Turoliense) Pinar
10- Az Mioceno (Aquitaniense) Fm. Caspe 1
Rama 11- Ta Tridsico Inferior Facies Buntsandstein 1
Aragonesa 12- Ca Jurésico Medio Fm. Chelva 3
(Bathoniense)
13- Pu Jurdsico Superior Fm. Higueruelas 1
(Titonico)
14- Al Cretécico Inf. Fm. Alacén 1
(Barremiense-Aptiense)
C 15- Ce Cretacico (Albiense- Fm. Calizas y margas 1
O Cenomaniense) Mosqueruela
r 16- VI-I | Creticico superior Fm. Organos de Montoro 1
d_ (Cenomaniense)
i 17- CF Creticico superior Fm. Organos de Montoro 2
1 (Cenomaniense)
1 18-VI-II | Mioceno 1
e 19- To Cretacico (Albiense- Fm. Calizas y margas 1
Tr Cenomaniense) Mosqueruela
a 20- MI Cretacico Inferior Fm. Calizas y margas de 1
(Bedouliense) Chert
I 21-Cv Cretécico Inferior Fm. Calizas Ocres de 1
b (Albiense) Benasal
é 22-1g Cretdcico Inferior Fm. Calizas Ocres de 1
T (Albiense) Benasal
i 23-Mg-1 | Cretacico (Albiense- Fm. Calizas y margas 1
C Cenomaniense) Mosqueruela
a 24-Mq-2 | Cretéacico (Albiense- Fm. Calizas y margas 4
Cenomaniense) Mosqueruela
25-Pm | Creticico (Albiense- Fm. Calizas y margas 1
Cenomaniense) Mosqueruela
26- No | Cretécico Inferior Fm. Calizas Ocres de 1
(Albiense) Benasal
Depresi(’)n 27-Tr Mioceno 1
Calatayud 28- Crt | Mioceno (Turoliense) Calizas y margas Turolienses | 1
Daroca
Teruel
Rama 29- A Cretacico sup.(Turoniense- | Fm. Embalse de la Tranquera | 1
Castellana Coniaciense)
30-D Cretacico sup.(Turoniense- | Fm. Embalse de la Tranquera | 1
Coniaciense)
31- BI Cretacico sup.(Turoniense- | Fm. Barranco de los 3
Coniaciense) Degollados
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Tabla I'V-2: Cuadro sintesis de clasificacion de las rocas caracterizadas.

Nimero- | Nombre cientifico Nombre comercial Localidad
Sigla
Rocas detriticas
1-Ye Litoarenita Calcarea-Sedarenita Piedra de Yesa Yesa
2-Ma Litoarenita Calcarea-Sedarenita Piedra de Martes Martes
3-En Litoarenita Calcarea-Sedarenita Piedra de Ena Ena
4-Hu Litoarenita Calcdrea-Sedarenita Piedra Alto-Aragén Fiscal
5-Pa Litoarenita- Filoarenita Piedra de Pueyo Pueyo Araguds
6-Un Calclitita Piedra de Uncastillo Uncastillo
7-Ay Calclitita Piedra de Ayerbe Ayerbe
10-Az Calclitita Piedra de Alcafiiz Alcaiiiz
11-Ta Grauvaca litica Laja de Tabuenca Tabuenca
Rocas carbonatadas
8-Tu Biomicrita Wackstone biocldstico Piedra Campanil Cabanillas
9-Fr Biomicrita Wackstone biocldstico Piedra Campanil Fraga
12-Cal Biopelmicrita-Packstone de peloides y Mairmol Negro Calatorao | Calatorao
pelecipodos
Ca2 Biopelmicrita-Packstone de peloides y Mairmol Negro Calatorao | Calatorao
pelecipodos
Ca3 Biopelmicrita-Packstone de peloides y Mairmol Negro Calatorao | Calatorao
pelecipodos
13-Pu Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y Amarillo Puebla Puebla de
peloides Albortén
14-Al Biomicrita-Wackstone biocldstico Oro Viejo, Antigua Alacén
15-Ce Sparstone Fosil Blanca Cuevas-Escucha
16-VI-1 Sparstone Crema Maestrazgo Villarluengo
17-CF-1 | Sparstone Crema Fésil Inferior Villarluengo
CF-S | Sparstone Crema Fésil Superior Villarluengo
18-VI-II | Caliza travertinica recristalizada-Sparstone Travertino Nogal Villarluengo
Montoro
19-To Bioesparita-Grainstone biocldstico Piedra caliza Torre Villarluengo
Villores
20-MI Bioesparita-Grainstone biocldstico Losa Ocre Mirambel
21-Cvl Bioesparita-Grainstone biocldstico Laja Verde Cantavieja
Cv2 Bioesparita-Grainstone biocldstico Paja Cantavieja
22-1g Bioesparita-Grainstone biocldstico Amarilla Cortes, Laja Iglesuela
Oro, Laja Plata
23-Mg-1 | Biomicrita-Packstone bioclastico Fésil Blanca, Fésil Mosqueruela
Amarilla, Gris Raices
24-Mqg-21 | Pelmicrita-Wackstone de peloides y Ciega Blanca Mosqueruela
bioclastos
Mgqg-22 | Biomicrita-Wackstone de bioclastos y Ciega Gris Mosqueruela
peloides
Mgqg-23 | Biopelmicrita- Wackstone de bioclastos y Gris Verde Monte Mosqueruela
peloides
Mgqg-24 | Biopelmicrita- Wackstone de bioclastos y Blanca Paja Mosqueruela
peloides
25-Pm Biomicrita-Wackstone bioclastico Losa Blanca, Fosil Puertomingalvo
Blanca
26- No Intraesparita-Grainstone intracldstico Losa Amarilla y Roja Nogueruelas
27-Tr Caliza travertinica recristalizada-Sparstone Travertino Teruel Villalba baja
28- Crt Biomicrita-Wackstone biocldstico Crema Teruel Tortajada
29- A Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y Abanto Primera Abanto
peloides
30 -D Sparstone Abanto Comercial Abanto
31- Bl Dolosparstone Blancas Crema Blancas
BI2 Dolosparstone Blancas Jaspe Blancas
BI3 Dolosparstone Blancas Moka Blancas
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IV.2.- Unidades Geologicas.

IV.2.1.- La Cordillera Pirenaica.

El Pirineo es la unidad més septentrional y geograficamente se corresponde con
la porcion de la Cordillera Pirenaica que se extiende entre el Golfo de Rosas, en el
Mediterraneo y el Golfo de Vizcaya, en el Océano Atldntico.

Los Pirineos abarcan el espacio comprendido entre el cabalgamiento frontal nor-
pirenaico (CFNP) que pone en contacto los materiales pirenaicos con los materiales de
la cuenca de Aquitania y el cabalgamiento frontal sur-pirenaico (CFSP) que los pone en
contacto con los materiales de la cuenca del Ebro. El Pirineo queda a su vez dividido en
dos dmbitos por una falla de primer orden heredada de tiempos tardihercinicos, la falla
norpirenaica (FNP), la cual representa el contacto en superficie entre las placas Ibérica
y Euroasidtica. Esta falla supone un eje de asimetria, presentando las estructuras
vergencia norte al norte de la misma y vergencia sur al sur de la misma.

En el Pirineo pueden distinguirse tres grupos litoldgico-estructurales. Al poseer
unas caracteristicas particulares, se comportan de manera desigual ante los distintos
agentes externos y, por lo tanto, generan diferentes tipos de relieve:

- El z6calo: formado por los materiales més antiguos que se presentan intensamente
deformados por la orogenia Hercinica.

- La cobertera: compuesta por materiales de edad Mesozoica y Terciaria afectados por la
orogenia Alpina, que se encuentran discordantes sobre el zdcalo.

- Materiales post-orogénicos: materiales Ne6geno-Cuaternarios posteriores a la orogenia
Alpina. Se distribuyen de forma discordante sobre el zdcalo y la cobertera.

Estructuralmente, se ha dividido al Pirineo y sus cuencas de antepais en varias
zonas en sentido transversal, que son, de norte a sur, la Cuenca de Aquitania, Zona
Norpirenaica, Zona Surpirenaica y Cuenca del Ebro. La Zona Surpirenaica se divide de
norte a sur en Zona Axial, Sierras Interiores, Depresion Media y Sierras Exteriores.

Zona Norpirenaica

Abarca el espacio comprendido entre la falla Norpirenaica y la Cuenca de
Aquitania. Todas las estructuras presentan vergencia norte y la serie mesozoica estd
deformada y parcialmente metamorfizada.
Zona Surpirenaica

Abarca el espacio comprendido entre la falla Norpirenaica y la Cuenca del Ebro,
con una extension notablemente superior a la de la Zona Norpirenaica. En esta zona las

estructuras presentan vergencia sur y estd compuesta por diferentes mantos de cabalga-
mientos. Esta zona desde el punto de vista geoldgico se puede dividir en:
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A) Zona Axial

La Zona Axial no corresponde estrictamente a las zonas internas de un orégeno,
sino a la parte més alta de la cadena, donde afloran las rocas paleozoicas. Debido al
levantamiento provocado por la orogenia Alpina, en ella, practicamente aflora sélo el
z6calo Paleozoico, ya que la erosion ha eliminado la cobertera Mesozoica. Desde el
punto de vista litologico, en esta unidad aparecen los materiales mas antiguos del
Pirineo, entre los que predominan, esquistos, pizarras y cuarcitas intercalados con
potentes bancos de calizas cristalinas, marmoles e intrusiones graniticas.

B) Sierra Interiores

Se ubican al sur de la Zona Axial y adosadas a la misma, forman un eje alargado
de crestas calcdreas que presentan una gran continuidad y notables relieves. Las edades
de los materiales de esta unidad estdn comprendidas entre el Cretacico superior y el
Paledgeno inferior, con ocasional ausencia de materiales del Jurasico y del Cretdcico
inferior. El Cretdcico superior engloba a la formacion Estrecho, constituida por calizas
dolomiticas, y a la formacién Marboré, constituida por areniscas y calizas arenosas. Al
Paledgeno inferior, por su parte, le corresponden las calizas con alveolinas que se
localizan practicamente en todo el Pirineo aragonés.

C) Depresion Media

Ocupa el espacio comprendido entre las Sierras Interiores y las Sierras
Exteriores. Los materiales que forman esta depresion son terciarios y, en general,
blandos. Por ello es caracteristica la ausencia de fuertes relieves. Desde el punto de vista
geoldgico, se puede subdividir en 3 unidades:

-Unidad Flysch: al sur de las Sierras Interiores, es la unidad mds septentrional de la
Depresion Media. Posee una estructura de sinclinal asimétrico vergente al sur. Esta zona
estd ocupada por el Grupo de Hecho, rocas de edad Eocena (Terciario inferior) con una
potencia de 3.500 a 4.500 m, entre las que predominan las turbiditas terrigenas con
intercalaciones de megacapas calcareas de numulites.

-Canal de Berdun: se extiende por las comarcas de Boltafia-Ainsa, valle de Fiscal y Roda
de Isabena. En esta subunidad afloran las formaciones de margas de Argiiis y de Arro,
asi como la arenisca de Sabifidnigo, todas ellas de edad Eocena. Estructuralmente, esta
unidad describe un anticlinal vergente al sur.

-Sinclinorio del Guarga: ocupada por masas importantes de conglomerados, presenta los
relieves mas importantes. Aqui afloran rocas de la formaciéon Campodarbe (conglome-
rados, areniscas y lutitas fluviales), formacién Belsué-Atarés (areniscas en facies
deltaicas) y formacién de margas de Pamplona, todas ellas eocenas.

D) Sierras Exteriores

Las Sierras Exteriores, con una estructura compleja, se extienden por el borde
meridional del orégeno pirenaico y describen una alineacion NW-SE. Las edades de los
materiales que forman las Sierras Exteriores van desde el Tridsico superior hasta el
Terciario (Mioceno medio), existiendo una laguna estratigrafica que abarca desde el
Juréasico hasta el Cretacico inferior. El Cretdcico superior esta representado por calizas
con rudistas y el trdnsito al Terciario viene marcado por arcillas y areniscas versicolores
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denominadas facies Garumnienses. Del Eoceno (Terciario inferior) es la formacién
Guara, calizas con numulites y alveolinas.

Las sierras Exteriores son la ultima unidad del Pirineo y suponen el limite con la
Cuenca del Ebro. En el margen septentrional de esta cuenca, la sedimentacién procede
de la erosi6on de la cadena pirenaica y los materiales mds antiguos son de edad
Oligoceno-Mioceno.

IV.2.1.1.- Canteras activas en la cordillera pirenaica.

En el Pirineo se localizan cinco canteras de piedra natural (figura IV-3) ubicadas
en las formaciones Terciarias de la Zona Surpirenaica (Formacion Belsué-Atares,
Formaciéon Campodarbe, Formaciéon Margas de Pamplona y Grupo Hecho) y maés
concretamente en la Depresion Media, que se extiende desde el Pirineo aragonés hasta
el Pirineo navarro.

En el Pirineo ademds de estas canteras existen importantes afloramientos de
calizas cristalinas, marmoles y granitos, pero en la actualidad ninguno de estos
materiales es explotado debido a su intensa fracturacion abierta, que dificulta la
obtenciéon de bloques de tamafio comercial y a que muchos de estos materiales se
encuentran en zonas protegidas de alto valor medio-ambiental.

Los materiales explotados en las formaciones terciarias se originaron con el
cambio en el régimen de esfuerzos que tuvo lugar a partir del Cretdcico superior por la
convergencia de las placas Africana, Ibérica y Europea, que se manifest6 en el Pirineo
con la génesis de cuencas de antepais a partir del Eoceno inferior.

La sedimentacién en la cuenca Surpirenaica de antepais o Cuenca de Jaca durante
el Eoceno inferior y medio fue predominantemente de materiales turbiditicos correspon-
dientes al Grupo de Hecho. En estos materiales se ubican las explotaciones de las piedras
de Fiscal (4-Hu) y de Pueyo de Araguds (5-Pa). Esta sedimentacion turbiditica pasa
gradualmente a las margas de talud (Margas de Arro-Fiscal) (Puigdefdbregas, 1975) y
finalmente a calizas de plataforma (Calizas de Guara) que se asientan sobre el margen
continental del antepais sur.

En el Eoceno medio y tras el relleno de la cuenca con los materiales turbiditicos,
aparecen unas margas de plataforma-talud deltaico sobre las calizas del margen sur
(Margas de Arguis-Pamplona, de edad Luteciense) en las que se explota la piedra de Yesa
(1-Ye), que pasan progresivamente a sedimentos de frente deltaico (Fm Belsué-Atarés)
en los que se explota la piedra de Martes (2-Ma), provenientes también del sur y del este,
y a depositos de origen continental (sedimentos fluviales de la Fm Campodarbe) en los
que se ubica la piedra de Ena (3-En). Todo el sistema fluvio-deltaico que constituyen las
formaciones de Arguis-Pamplona, Belsué-Atarés y Campodarbe prograda hacia el W-
NW segtin el eje de la cuenca. Sin embargo, el relleno molésico incluye materiales de
origen aluvial proximal en varios abanicos de procedencia norte.
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Figura IV-3: Mapa geoldgico de la Cordillera Pirenaica con la ubicaciéon de las explotaciones
(modificado de Teixell, 1996).

IV .2.2.- Depresion Central o Depresion Terciaria del Ebro.

La Depresion Terciaria del Ebro constituye una extensa zona peninsular
morfolégicamente deprimida y drenada en gran parte por el rio Ebro. Posee una forma
sensiblemente triangular y estd limitada por tres alineaciones montafiosas: Pirineos al
norte, Cordillera Ibérica al suroeste y Cordillera Costero Catalana al este (Riba et al.,
1983) que originan una depresion tectonica que va siendo colmatada, a lo largo del
Terciario superior, por los derrubios procedentes de la erosion de las cadenas
montafiosas marginales.

A finales del Cretdcico, la colisién de las placas Europea e Ibérica causo el
levantamiento del basamento de los mérgenes pirenaicos e ibéricos y generd pliegues
que configuraron las tres cordilleras que sirven de limite a la cuenca. La Depresion
Terciaria del Ebro se forma a mediados del Terciario como consecuencia de la orogenia
Alpina y representa la ultima etapa en la evoluciéon de la cuenca de antepais
Surpirenaica que termind de configurarse durante el Oligoceno superior-Mioceno
inferior debido al emplazamiento de la ldmina del Guarga (Camara y Klimowitz, 1985),
pasando la anterior cuenca de antepais (Cuenca de Jaca) a cuenca de piggyback erosiva.
Esta orogenia supuso un cambio en la direccién de los aportes con respecto a las
unidades fluviales infrayacentes, pasando los aportes a proceder del norte, teniendo
como areas fuente: el Pirineo Axial, Sierras Interiores, Cuenca de Jaca y Sierras
Exteriores. La evolucién paleogeogréfica de la cuenca del Ebro estuvo determinada por
la actividad tecténica que configuré las cadenas circundantes (Pardo et al., 2004).
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La depresion central se caracteriza por no presentar importantes estructuras
tectonicas ni importantes desniveles. Se extiende sobre terrenos Miocenos post-alpinos,
por ello las deformaciones son escasas y los buzamientos nunca superan los 10°, a
excepcion de los escarpes de las muelas. Los depdsitos Nedgenos aparecen suavemente
basculados como consecuencia de deformaciones distensivas.

El relleno de esta depresion no fue is6crono, sino que inicialmente durante el
Eoceno comenzé en la parte oriental, trasladdndose progresivamente al resto de la
cuenca siendo ya generalizado en el Oligoceno-Mioceno. En el Pale6geno la sedimenta-
cién es marina al norte y al este y continental al sur. En el Oligoceno la depresién no
estaba ocupada por el mar, por lo que se convirtié en una gran depresion cerrada con
régimen endorreico.

Durante el Oligoceno y buena parte del Mioceno, los bordes de la cuenca
estuvieron ocupados por abanicos aluviales que transportaban agua y sedimentos
detriticos procedentes del desmantelamiento del Pirineo y del Sistema Ibérico; en tanto
que en la zona central se generaron lagunas someras donde se depositaron calizas y
margas en los periodos himedos, y yesos y sales en los aridos. El resultado de la
sedimentacion no fue la colmatacidn de la cuenca, sino el hundimiento del zdécalo de la
depresion debido a subsidencia.

En el Mioceno medio y como consecuencia de eventos tectonicos tardios, se
produce la apertura al Mediterrdneo de la Depresion del Ebro, es decir, pasamos de una
situacidn endorreica a otra exorreica, lo que desencaden¢ el establecimiento de la actual
red fluvial. La instalacion del Ebro y de su red de afluentes implica una continua erosién
que dio lugar a la sobreexcavacion de los sedimentos terciarios y una progresiva
jerarquizacion de la red fluvial. Esta intensa erosion tras la apertura provocé un vaciado
parcial de la cubeta.

Los materiales que rellenan la cuenca del Ebro se han agrupado en 8 unidades
tectosedimentarias (UTSs) (Pardo et al., 2004), que han sido correlacionadas en los
diferentes sectores por criterios cartograficos y paleontoldgicos.

Los materiales que aparecen en la Depresion del Ebro son: conglomerados,
areniscas, arcillas, margas, yesos y calizas, con una estructura horizontal o monoclinal.
En las zonas marginales predominan los materiales Terciarios en facies continentales;
conglomerados Oligocenos y Miocenos (adosados a los frentes montafiosos del Pirineo
y de la Ibérica), que evolucionaron hacia el interior de la cuenca a materiales progresi-
vamente mas finos, asi, se pasa de los detriticos gruesos (conglomerados) a los detriticos
de grano medio (areniscas) y, finalmente, a los detriticos de grano fino en la parte central
(lutitas, arcillas y materiales evaporiticos).

IV.2.2.1.- Canteras activas en la Depresion Terciaria del Ebro.
En la depresion Terciaria del Ebro se localizan cinco explotaciones de piedra

natural (figura IV-4), tres de areniscas y dos de calizas campanil, todas ellas comerciali-
zadas como piedras de canteria.
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Las areniscas miocenas de Uncastillo (6-Un), Ayerbe (7-Ay) y Alcaiiiz (10-Az)
se localizan en el borde exterior del sector central de la depresion Terciaria del Ebro.
Desde el punto de vista geoldgico las tres areniscas pertenecen a facies detriticas del
Terciario medio-superior de la cuenca del Ebro, siendo interpretadas como sedimentos
fluviales de sistemas aluviales con regimenes variados pero predominantemente
meandriformes que gradan hacia sistemas lacustres; este sistema es de doble vergencia
ya que los cursos del flanco norte fluyen hacia el sur mientras que los del flanco
suroeste lo hacen hacia el norte y noreste estando la zona central de la depresion
ocupada por facies evaporiticas. Las areniscas de Uncastillo y de Ayerbe pertenecen a la
formacion Uncastillo mientras que la arenisca de Alcaniz se ubica en la formacion
Caspe.

Los niveles explotados no son exclusivos de este sector, ya que orlan todo el
borde exterior de la depresion. Geogrificamente, las canteras se distribuyen en dos
franjas (Mateos, 2004).

- La Septentrional, que englobaria los afloramientos de la alineacién Tafalla, Uncastillo,
Huesca, Sigena, Barbastro, Monz6n, Fraga y Lérida.

- La Suroccidental, que abarcaria la region delimitada por las localidades de Tarazona,
Azuara, Escatron, Caspe, Fabara y Alcafiiz.

Las calizas campaniles se localizan en las zonas mas centrales de esta gran
depresion y se depositaron en ambientes de tipo lacustre somero. Conformaron extensas
plataformas calcdreas horizontales, y actualmente son extensos cerros testigos de la
sedimentacién terciaria, denominados muelas o planas. Representan la culminacién de
los depdsitos nedgenos, correspondiendo a la parte final del relleno de la depresion. Las
explotaciones caracterizadas se localizan en Tudela (8-Tu) y Fraga (9-Fr).
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I1V.2.3.- La Cordillera Ibérica.

La Cordillera Ibérica es una cadena intracraténica situada entre los dos orégenos
alpinos de la Peninsula Ibérica: la cadena Pirenaica y las cadenas Béticas. Se ubica en el
sector centro-oriental de la Peninsula Ibérica, extendiéndose a lo largo de unos 400 Km
desde la Meseta Ibérica hasta el Mar Mediterrdneo, quedando limitada al norte por la
Depresion Terciaria del Ebro y por las Cataldnides, al este por la costa mediterrdnea, al
oeste por las cuencas Terciarias del Duero y del Tajo y al sur por el Prebético.

La Ibérica es una cordillera con doble vergencia, caracterizada por un
magmatismo muy escaso y por la ausencia de metamorfismo contempordneo con el
plegamiento. Se encuentra cabalgando sobre la depresion central mediante unas fracturas
inversas que poseen una gran continuidad y facilitan el movimiento hacia el norte. En
esta cordillera se pueden diferenciar dos pisos estructurales superpuestos, por un lado el
z6calo individualizado por las estructuras Hercinicas y formado por los materiales
Paleozoicos y la cobertera que engloba al Jurdsico, Cretécico y Terciario.

En la génesis de esta cordillera han estado implicados dos ciclos orogénicos
sucesivos, el ciclo Hercinico que estructurd el zdcalo y el ciclo Alpino que afecto tanto
al zocalo como a la cobertera mesozoico-terciaria. El ciclo Alpino se origind como
consecuencia del movimiento hacia el norte de la placa Africana que supuso el choque
de Iberia con Europa. Esta colisién provocé una inversion tectdnica positiva, es decir, se
paso de un régimen extensional a un régimen compresional, reactivindose como fallas
inversas las estructuras extensionales existentes. Esta colision desencadend el levanta-
miento y replegamiento de los materiales que se habfan acumulado. La estructura de la
cadena es consecuencia de la superposicion de estas dos fases tectonicas.

Las principales estructuras de la Cordillera Ibérica presentan una alineacion NW-
SE, aunque localmente pueden aparecer zonas con alineaciones de sus estructuras E-W
y NE-SW.

La Cordillera Ibérica puede ser dividida en dos ramas: la rama Occidental o rama
Castellana y la rama Oriental o rama Aragonesa estando ambas separadas por la
depresion Terciaria de Calatayud-Daroca-Teruel, que se trata de una fosa tectonica que
ha sido colmatada por sedimentos miocenos postorogénicos. Esta cordillera se bifurca
hacia el SE en esas dos ramas, las cuales discurren paralelas durante cientos de Km.

-La Rama Castellana o Rama Occidental: Se localiza al sur de la depresion y engloba
entre otras sierras a la Sierra de Albarracin, Sierra de Altomira y Serrania de Cuenca.
Presenta los relieves mds abruptos y en ella se sitdan las tnicas huellas del glaciarismo
cuaternario Ibérico.

-La Rama Aragonesa o Rama Oriental: Se ubica al norte de la depresién y esta
compuesta por los macizos paleozoicos de Sierra de la Demanda, Ateca-Daroca y
Calatayud-Montalbén todos ellos de direccidon noroeste-sureste. En Teruel, el sector del
Maestrazgo se conforma como una subunidad con entidad propia.
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-Depresion de Calatayud-Daroca-Teruel: Se extiende entre la rama Aragonesa y la rama
Castellana de la Cordillera Ibérica, presentando una evolucién geoldgica ligada a la de
la primera. Esta depresion o fosa tectonica alargada segtin un eje de direccion NW-SE,
se generd durante el Terciario como consecuencia de fases orogénicas que fragmentaron
el zécalo paleozoico.

Litolégicamente la Ibérica posee un registro bastante completo, abarcando desde
los afloramientos més antiguos de Aragén, que se localizan en la cuenca del rio Jalén en
la regidn de Paracuellos de la Ribera de edad precdmbrica, hasta los sedimentos actuales,
aunque dominan los materiales mesozoicos y terciarios.

Las series paleozoicas son muy completas y comprenden todos los periodos.
Estos materiales se depositaron en cuencas marinas de profundidad variable y aparecen
plegados y fracturados como consecuencia de los esfuerzos compresivos de la orogenia
Hercinica.

En el trinsito entre el Paleozoico y el Mesozoico tuvo lugar un cambio en el
régimen de los esfuerzos pasando de compresivos a distensivos. Estos esfuerzos disten-
sivos crearon una serie de fosas o cuencas sedimentarias en las que se depositaron
materiales de origen tanto marino como continental.

En el transito entre el Mesozoico y el Cenozoico hubo una nueva inversién en el
régimen de esfuerzos, permaneciendo este régimen compresivo hasta el final del
Terciario. En este periodo de tiempo se crearon una serie de cuencas en el interior de la
cordillera Ibérica que fueron rellenadas con materiales continentales.

A partir del Terciario en el limite oriental de la cordillera se paso a un régimen
distensivo que dio lugar a las fosas tectonicas por donde hoy discurren los rios Jiloca,
Alfambra y Turia.

IV.2.3.1.- Canteras activas en la cordillera Ibérica.

En la Cordillera Ibérica se han caracterizado 23 explotaciones (figura IV-5) de
piedra natural en las que se explotan 30 variedades pétreas. Estas explotaciones se
encuentran repartidas a lo largo de toda su extension quedando especialmente concen-
tradas en la zona del Maestrazgo. En la Cordillera Ibérica se explota piedra natural con
diferentes usos: ornamental, canteria y losas.

Los materiales mds antiguos explotados en la Cordillera Ibérica son de edad
tridsica y pertenecen a la facies Buntsandstein depositada bajo condiciones de clima
arido en cuencas continentales. Se explotan en el Moncayo en los tramos superiores,
localizdndose los mismos niveles explotados en otros puntos de la Ibérica en los que
seria posible establecer explotaciones de este material.

En el Jurdsico se suceden tres ciclos de ascenso y caida del nivel del mar que se
corresponden con las etapas en las que se divide el Jurasico (Lias, Dogger y Malm, o
Inferior, Medio y Superior). Durante el Jurésico Inferior, tras la dltima etapa de sedimen-
tacion marina del Tridsico (formacion Imén), se origind una plataforma marina con sus
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dominios méas profundos abiertos hacia el Atlantico. Durante el Jurdsico Medio, la
plataforma de carbonatos que cubria el sur de Aragén dejé un depédsito de calizas de
litologia y espesores muy variables, que se agrupan, de forma genérica, en la denomi-
nada formacion Chelva. Las explotaciones localizadas en esta formacion tienen caracter
local (en la drea de Calatorao esta formacidn tiene una litologia particular que le hace
especialmente apta para usos constructivos). En el inicio del Jurdsico Superior se instala
una extensa plataforma, que tenia una doble polaridad (Mediterrdnea y Atlantica).
Posteriormente, el levantamiento de la Meseta implica la progresiva retirada del mar que
culmina con la total emersion de la zona central de la cuenca de sedimentacion al final
del Jurdsico. Los materiales del dltimo vestigio de la sedimentacién marina Jurdsica en
la region se agrupan en la formacién Higueruelas. Esta formacion tiene una gran
extension a lo largo de toda la Cordillera Ibérica, pero presenta en el entorno de la Puebla
de Albortén una litologia particular, fruto de una rubefaccion de edad miocena, en la que
se ubica la explotacién, que no se observa mas que de manera local dentro de esta
formacion.

En el Cretacico inferior tienen lugar varios ciclos sedimentarios en la Cordillera
Ibérica. Los materiales del Barremiense (en los que se encuadra la formacién Alacén)
indican un maximo en la trasgresion marina, comenzando el Aptiense con un episodio
regresivo. En el Beduliense tiene lugar otro episodio transgresivo (formacion Chert).
Entre el Aptiense superior y el Albiense tiene lugar una paulatina elevacion de la cuenca
con el depdsito de margas y calizas detriticas arenosas entre las que se encuentra la
formacién Capas Ocres de Benasal, hasta pasar a los sedimentos claramente regresivos
de la formacién Utrillas. En el Albiense superior-Cenomaniense se vuelve a una
sedimentacion marina. En el Cretdcico superior tiene lugar una trasgresion marina que
invade gran parte del ambito sedimentario de la Ibérica.

El Cretacico superior en el Maestrazgo es esencialmente carbonatado y abarca
desde el Albiense superior hasta el Daniense (formacion Mosqueruela, formacion
Organos de Montoro y formacién Barranco de los degollados). Los materiales de estas
formaciones pueden ser explotados en todo el Maestrazgo si presentan una disposicion
favorable para ello. Finalmente a partir del Campaniense tiene lugar la emersion defini-
tiva de la cuenca.

En el Terciario superior se localizan pequefias explotaciones de caracter local de
calizas lacustres y carbonatos de tipo travertinico formados en ambos casos en medios
continentales.

En la rama Castellana destacan las explotaciones de roca ornamental de Blancas
(31-Bl) situada en la formacién Dolomias del Barranco de los Degollados y de calizas y
dolomias en Abanto (29-A, 30-D) pertenecientes a la formacion Embalse de La
Tranquera, ambas de edad Cretacico superior y de cardcter local.

En la Depresion de Calatayud-Daroca-Teruel se explotan la caliza del Paramo de
Tortajada (28-Crt) y el travertino terciario de Villalba Baja (27-Tr).
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En el sector septentrional de la rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica afloran
rocas de todas las edades y de casi todas las composiciones. Los materiales explotados
son lajas de areniscas rojas del Moncayo (11-Ta) en Facies Bundsandstein y las calizas
ornamentales de Calatorao (12-Ca) formacion Chelva y de la Puebla de Albortén (13-
Pu) formacién Higueruelas, ambas de edad Jurdsica. En el Maestrazgo de la rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica se localiza el mayor nimero de las explotaciones,
siendo todas ellas de edad Cretdcica menos el travertino del Terciario continental de
Villarluengo (18-VI-II). Los materiales cretdcicos tableados del Maestrazgo se explotan
principalmente como lajas y en menor medida como piedras de canteria y ornamentales.

En el Cretacico inferior de este sector de la Ibérica se localiza numerosas
explotaciones de lajas:

-Alacon (14-Al): formacién Alacon, edad Barremiense-Aptiense.

-Nogueruelas (26-No), Iglesuela (22-Ig) y Cantavieja (21-Cv): formacién
Calizas Ocres de Benasal, edad Albiense Inferior.

-Mirambel (20-Mi): formacién Calizas y Margas de Chert, edad Bedouliense.

-Mosqueruela (23-Mq, 24-Mq), Puertomingalvo (25-Pm), Cuevas (15-Ce) y
Villarluengo (19-To): formacién Mosqueruela, edad Albiense-Cenomaniense.

El Cretécico superior, a diferencia del Cretdcico inferior, es masivo y en él se
localizan las explotaciones de calizas ornamentales de Villarluengo (16-VI-I1 y 17-CF)
pertenecientes a la formacién Organos de Montoro.

L]

$

0 e %0 e
’

Nedgeno y Cuatemane
W Rocks voichnces

Palsigeno
'\_ %‘ <;FWJL,’A _j Cretdoxs
\ = = = . CUENCA CEL EBRO

3 S B s

Trsksco

B
- Rocas phidarscas

Hasarrerro
ind e nckazo

Figura I'V-5: Mapa geoldgico de la Cordillera Ibérica con la ubicacién de las explotaciones (modificado
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IV. 3.- Fichas de situacion geografica y geologica.

Se han elaborado una serie de fichas de situacion geografica y geoldgica para las
variedades pétreas caracterizadas, creando una ficha para cada una de las formaciones
geoldgicas en las que se localizan las explotaciones caracterizadas. Estas fichas se
dividen en tres apartados: informacién general, situaciéon geogrifica y situacion
geoldgica y caracteristicas de las explotaciones.

a) Informacion general.

En esta primera parte de la ficha se incluye el nimero y la sigla de cada variedad,
nombre cientifico, formacion a la que pertenece y edad geoldgica.

b) Situacién geogréfica.

En este apartado se indica el término municipal en el que se ubica la explotacion,
la hoja del mapa geoldgico 1:50.000 en el que se encuadra, sus coordenadas de
referencia y la empresa que explota el material.

c) Situacién geoldgica y caracteristicas de la explotacion.

En este apartado se describe de forma genérica la formacién en la que se
encuadran los materiales, asi como las principales caracteristicas de los niveles
explotados y del método de explotacion. Este apartado se completa con fotografias de
campo en las que se muestran los frentes de explotacion y las caracteristicas mas
relevantes de las explotaciones.

En la tabla IV-3 se presenta una escala de tiempo geoldgico con la ordenacién

temporal de los materiales explotados. Las siglas se corresponden con las descritas en las
tablas IV-1 y IV-2.
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Tabla IV-3: Tabla de tiempo geoldgico con la ordenacion temporal de los materiales caracterizados.
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Sigla: 1-Ye
Nombre cientifico: Sedarenita
Edad: Eoceno (Priaboniense) Formacion: Margas de Pamplona

Situacion geografica

La cantera de la Piedra de Yesa se localiza en el término municipal de Yesa
(Navarra), en el Prepireno navarro, al NE de Navarra, lindando con el Prepirineo

aragonés, en la cuenca del rio Aragén. Hoja del mapa geolégico nacional 175 Sigiies
escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 1° 11' 00"
Latitud Norte 42°37' 11"
X 646.585 Y 4831.298 Z 520

Empresa: Olnasa, S.L.

Situacion geoldgica y Caracteristicas de la explotacion

La piedra de Yesa es de edad Priaboniense y pertenece al "Flysch" de Yesa, que
corresponde a niveles turbiditicos (canales en forma de cuerpos aislados e irregulares de
talud formando lentejones de arenisca) en las facies marinas profundas de las margas de
Pamplona (Puigdefabregas 1975). Las margas de Pamplona presentan una potencia de
400-1000 metros.

La explotacion coincidi6 temporalmente, con la construccion de varias urbaniza-
ciones en la margen derecha del rio Aragoén a la altura de la cerrada del pantano, y ceso
al finalizar las obras asociadas. Se explotaron estratos de areniscas de 0.4 a 1,8 metros
de potencia intercalados con niveles margosos de espesor semejante y buzando 35°-45°
hacia el E.

Figura A- Vista general de la zona explotada.
Figura A’- Niveles explotados de la formacién Margas de Pamplona.
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Sigla: 2-Ma

Nombre Cientifico: Sedarenita

Edad: Eoceno (Bartoniense) Formacion: Belsué-Atarés

Situacion geografica

La cantera de la piedra de Martes se localiza en el término municipal de Martes

(Huesca), en el Prepireno Aragonés, en la parte E de la hoja del mapa geol6gico nacional
175 Sigiies escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:

Longitud Oeste 0° 53' 50"
Latitud Norte 42° 34' 30"
X 672.581 Y 4715.848 Z 680

Empresa: Olnasa, S.L.

Situacion geologica y Caracteristicas de la explotacion

La piedra de Martes se explota en los tramos basales de la formacién Belsué-
Atarés. Esta es una formacion deltaica, constituida por una alternancia de areniscas y
margas gris azuladas de hasta 650 metros, organizadas en secuencias granocrecientes
que lateralmente pasan a las Margas de Pamplona.

La cantera de Martes se localiza en la zona de contacto de la formacién Belsué-
Atarés con la formacion Margas de Pamplona. Se explotan bancos de 1 hasta 3 metros

de espesor, apoyados unos sobre otros sin intercalaciones lutiticas y buzando 30°-40 ° al
S.

La inclinacion de los estratos a favor de la pendiente de la cantera permite una
explotacion que no requiere grandes desmontes de material, lo que reduce el impacto
medioambiental y visual de la cantera. La perforacion se realiza por medio de banquea-
dora y la extraccion de los bloques con retroexcavadora.

e
A
Figura A- Niveles explotados (1-3 m de potencia) en la formacién Belsué-Atarés.

Figura A’ -Vista general de la zona explotada.
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Sigla: 3-En
Nombre Cientifico: Sedarenita
Edad: Eoceno (Biarritzense) Formacion: Campodarbe

Situacion geografica

La Piedra de Ena se explota en la cantera "La Carina" ubicada en el término
municipal de Ena (Huesca), en la parte central de la hoja del mapa geoldgico nacional
209 Agiiero escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 42' 10"
Latitud Norte 42°26' 59"
X 688.918 Y 4702.351 Z 670
Empresa: Loseta, S.L.

Situacion geologica y Caracteristicas de la explotacion

Los materiales explotados pertenecen a la formacién Campodarbe del Eoceno
superior (Biarritzense). Es una formacion terciaria continental, de tipo fluvial, que forma
parte de una unidad de orden superior, el sinclinorio del Guarga. Esta constituida por una
alternancia de areniscas y lutitas fluviales.

Dentro de la formacién Campodarbe, esta cantera corresponde a las facies de
Ipiés y Caseda. Esta unidad presenta una gran extensidn, asi como una importante
variacion de facies en su interior. En ella alternan lutitas con areniscas dispuestas en
capas de escasa superficie, con una relacion de clasticidad baja. Las areniscas poseen
estructuras de todo tipo: laminaciones paralelas, cruzadas a varias escalas, etc.

Los niveles explotados tienen espesores de 0,5 a 3 metros y un buzamiento de
30°, con una continuidad lateral variable y distintos tipos de estructuras en paleocanales.
Se explotan preferentemente los niveles con laminacion paralela que, por meteorizacion,
son lajosos en los 2 metros superficiales. Los colores en fresco son grises y evolucionan
a marrones por oxidacion superficial.

Figura A -Vista general de la explotacion de la arenisca de Ena.
Figura A’- Detalle de un estrato de arenisca de 0,5 metros de potencia.
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Sigla: 4-Hu Nombre Cientifico: Sedarenita
Sigla: 5-Pa Nombre Cientifico: Filarenita
Edad: Eoceno (Cuisiense - Luteciense) Formacion: Grupo de Hecho

Situacion geografica

La Piedra del Alto Aragén (4-Hu) se explota en la cantera "Los Esquifioles II"
ubicada en el término municipal de Fiscal (Huesca), en la parte NW de la hoja del mapa
geoldgico nacional 211 Boltafia escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 07' 10".
Latitud Norte 42° 30' 04"
X 736.699 Y 4709.522 Z 920
Empresa: Piedra del Alto Aragén, S.A.

La Piedra de Pueyo (5-Pa) se explota en la cantera "Torrelisca" ubicada en el
término municipal de Pueyo de Araguas (Huesca), en la parte N de la hoja del mapa
geoldgico nacional 211 Boltafia escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 10' 14".
Latitud Norte 42° 27' 35"
X 732.652Y 4704.784 Z 880
Empresa: Ayuntamiento de Pueyo de Araguds

Situacion geoldgica y caracteristicas de la explotacion

El Grupo Hecho se gener6 como consecuencia de los movimientos tectonicos
ocurridos al iniciarse el Eoceno, que preconfigurarén la cuenca "flysch", surco
subsidente alargado segun la direccion pirenaica que fue rellenado por terrigenos deposi-
tados por corrientes de turbidez (Puigdefdbregas, 1975). Dentro de esta cuenca las facies
fluviales y deltaicas se localizan al E en la zona del Esera, mientras que hacia el W (zona
de Broto) se localizan las facies Flysch (sedimentos turbiditicos profundos: Grupo de
Hecho).

Bajo el nombre de Grupo Hecho se aglutina un tipo de secuencia sedimentaria
en la que alternan, de una manera bastante uniforme, materiales duros (areniscas con
variedades mads siliceas y mas calcdreas) con materiales blandos (arcillas y margas). Se
localiza al S de las Sierras Interiores, en contacto con las calizas de alveolinas por medio
de una discordancia angular. Su potencia estimada es de 3.500-4.500 metros al N, con
una importante disminucidn de potencia hacia el S y un paso lateral hacia margas confir-
mado por la cartografia de unos niveles guias, las barras calcdreas, unos megarritmos
generados por las corrientes de turbidez en las que se pueden diferenciar tres términos:
el término superior lutitico (margas) entre 10 y 30 metros, el término medio de areniscas
calcareas gradadas de 5 a 50 metros (tramo en el que se encuentran las explotaciones) y
Slump basal de 10 a 80 metros.
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La piedra del alto Aragén (4-Hu) es explotada en bancos de hasta 1 metro de
espesor y buzamiento muy suave (10°) hacia el S, entre los que se intercalan niveles de
granulometria fina (lutitas). El diaclasado tiene un espaciado métrico, originando
bloques de hasta 5 metros de lado.

La piedra del Pueyo de Araguds (5-Pa) se explota en estratos de gran continuidad
lateral de hasta 0,8 metros de potencia y que aparecen intercalados con capas margosas.
En todos los casos son bancos gris/azulados con ribetes marrones en las fisuras por
oxidacién superficial. El diaclasado tiene un espaciado de 1 a 3 metros.

Figura A- Cantera de la explotacion de la Piedra del Alto Aragén, S.A.
Figura A’- Intercalaciones de materiales duros (bancos de areniscas de hasta 1 metro
de potencia en los bancos inferiores) con materiales blandos (arcillas y margas).

Figura B- Aspecto general de la cantera de arenisca de Pueyo de Araguas.
Figura B’- Aspecto de un banco de arenisca de 0,7 metros de potencia en la explota-
cién “Torrelisca”.
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Situacion geogrdfica y geoldgica
Sigla: 6-Un Nombre Cientifico: Calclitita

Sigla: 7-Ay Nombre Cientifico: Calclitita
Edad: Mioceno (Aquitaniense-Burdigaliense) Formacién: Uncastillo

Situacion geografica

La Piedra de Uncastillo (6-Un) se explota en la cantera "Martinez" ubicada en el
término municipal de Uncastillo (Zaragoza), en la parte SW de la hoja del mapa
geoldgico nacional 208 Uncastillo escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 1°09' 10".
Latitud Norte 42° 21' 04"
X 657.326 Y 4579.521 Z 760
Empresa: Olnasa, S.L.

La Piedra de Ayerbe (7-Ay) se explota en la cantera "San Julian" ubicada en el
término municipal de Ayerbe (Zaragoza), en la parte central de la hoja del mapa
geoldgico nacional 247 Ayerbe escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 43' 10"
Latitud Norte 42° 17' 04"
X 688.040 Y 4683.960 Z 480
Propietario: Francisco Claver.

Situacion geologica y caracteristicas de la explotacion

Las areniscas de Uncastillo y Ayerbe pertenecen a la formacién Uncastillo, de
edad: Mioceno inferior (Aquitaniense-Burdigaliense), (Puigdefabregas, 1975) equiva-
lente de la formacion Sarifiena (Quirantes, 1978), que se encuadra en el norte de la
Depresion del Ebro y en contacto con las Sierras Exteriores. Esta constituida por una
alternancia de arcillas y areniscas que se presentan en forma de cordones sinuosos
aislados y ocasionalmente en forma de placas.

La formacion Uncastillo se ha dividido en tres unidades (Arenas, 1993) cuyos
limites se han podido correlacionar con episodios de levantamiento del area fuente
(Arenas et al., 2001). La zona canterable de la formacion Uncastillo pertenece a la
unidad tectosedimentaria U2 (Arenas, 1993) mientras que la zona canterable de Ayerbe
corresponde a la unidad tectosedimentaria U3. Las areniscas se disponen en forma de
cordones sinuosos con un buzamiento subhorizontal, generando resaltes sobre las
llanuras de lutitas menos resistentes (Puigdefabregas, 1975).

Tanto en Ayerbe como en Uncastillo se pueden distinguir tres tipos de cuerpos
arenosos interestratificados con materiales lutiticos.

a) Estratos arenosos de espesor inferior a 0,7 metros que, junto a las lutitas
asociadas corresponden a las facies de llanura de inundacion.

b) Cuerpos arenosos de 0,8 a 3 m y una continuidad lateral de 40 a 80 metros.
Representan depdsitos de canales de rios meandriformes. En estos cuerpos se encuentra

el grueso de las explotaciones de rocas de usos constructivos.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo IV

c) Capas arenosas de 3 a 8 m. de espesor. Representan superposiciones de
sedimentos de canal sin intercalaciones lutiticas.

En los tres casos podemos encontrar facies de grano grueso, medio y fino. No
obstante en las facies de llanura de inundacién (a) abundan mds las de grano fino que en
los otros dos casos.

La arenisca de Uncastillo se explota a partir de estratos subhorizontales lenticu-
lares de hasta 3 metros de potencia y con continuidad lateral de 50 a 90 metros. Existe
gran variabilidad en cuanto al tamafo de grano, siendo la de tamafio medio la mas
trabajada. Las principales discontinuidades existentes son diaclasas con 1,5-3 metros de
espaciado y la presencia de niveles arcillosos intercalados de origen fluvial. La perfora-
cién se realiza por medio de banqueadoras o taladradoras y los bloques se separan
mediante cufias manuales y cemento expansivo. Los bloques extraidos son de 2,5 x 1,7
x 1,8 metros.

La arenisca de Ayerbe se explota a partir de niveles tabulares y lenticulares
subhorizontales de continuidad lateral variable que presentan una potencia comprendida
entre los 35 cm y 5,5 metros. Estos paquetes de areniscas se encuentran intercalados con
potentes paquetes de arcillas y limos. El diaclasado presenta un espaciado de 1-2 metros.
La maquinaria de cantera es escasa, Unicamente cuentan con un banqueador. Las
areniscas se presentan en capas subhorizontales y se caracterizan por presentar una gran
variabilidad en el tamafio de grano y presentar cantos predominantemente siliceos y
calcdreos.

Figura A - Aspecto general de la cantera de la arenisca de Uncastillo.

Figura A’- Extraccion de bloques de la arenisca de Uncastillo con banqueadora.
Figura B - Aspecto general de la cantera de la arenisca de Ayerbe.

Figura B’- Extraccion de bloques de la arenisca de Ayerbe con banqueadora.
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Situacion geogrdfica y geoldgica

Sigla: 8-Tu

Nombre Cientifico: Biomicrita-Wackstone bioclastico

Edad: Mioceno (Aquitaniense) Formacion: Tudela

Situacion geografica

La caliza Campanil de Tudela se explota en la cantera "Cabanillas-1" ubicada en
el término municipal de Cabanillas (Tudela), en la parte SW de la hoja del mapa
geoldgico nacional 283 Fustifiana escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 1° 31' 10"
Latitud Norte 42° 02' 50"
X 622.532 Y 4656.162 Z 310

Empresa: Construcciones Zubillaga, S.A.
Situacion geologica y Caracteristicas de la explotacion

La formacion Tudela es una formacion terciaria de origen continental compuesta
de materiales aluviales distales y lacustres carbonatados. Es una formaciéon dominada
por las arcillas y margas de tonos ocres y grises con niveles de calizas algales con
cardceas. Las capas de calizas, que son menos importantes en la base de la unidad, se van
haciendo mads potentes y mds densas hacia techo. La potencia de estos estratos calcareos
varia entre 10 y 50 cm, pudiendo superar los 2 m. La asociacién de facies de esta
formacion corresponde al desarrollo de un sistema lacustre-palustre carbonatado
(cardceas y ostrdcodos) poco estable y de carécter posiblemente efimero, como pone de
manifiesto el escaso espesor de los niveles carbonatados.

El sistema de explotacion es el banco tunico. Se explotan calizas lacustres
tableadas en estratos subhorizontales de potencia comprendida entre 0,2 m y 1 m interca-
ladas con niveles de margas grises. El material es muy dictil y practicamente carece de
fisuras. El frente de explotacion presenta una altura media de 2 metros. La piedra es
arrancada en bloques mediante el empleo de retroexcavadora.

Figura A- Aspecto general de la explotacion de la caliza campanil de Tudela. Frente
de cantera 2 metros.

Figura A’- Aspecto de un bloque de de caliza campanil.

64




Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo IV
Sigla: 9-Fr

Nombre Cientifico: Biomicrita-Wackstone bioclastico

Edad: Mioceno (Aquitaniense-Turoliense)

Formacion: Unidad Torrente del Cinca - Alcolea del Pinar

Situacion geografica

La caliza Campanil de Fraga se explota en la cantera "La Punta" ubicada en el
término municipal de Fraga (Huesca), en la parte SW de la hoja del mapa geoldgico
nacional 387 Fraga escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Este 0° 17' 2"
Latitud Norte 41° 30' 29"

X 273.313Y 4598.801 Z 300
Empresa: Asfaltos Lorente.

Situacion geoldgica y Caracteristicas de la explotacion

Los materiales explotados se localizan en el sector centro-oriental de la cuenca
del Ebro, pertenecientes a la formacion calizas y calizas arenosas con silex Unidad
Torrente del Cinca-Alcolea del Pinar (Aguti ef al., 1988).

Esta unidad presenta una potencia que oscila entre 20 y 60 metros, estd formada
por calizas bioclasticas frecuentemente arenosas y en ocasiones margosas, de tonos
amarillentos con fragmentos de gasterépodos, ostrdcodos, moluscos y cardceas. Se
interpretan como depdsitos carbondticos correspondientes a ambientes lacustres y/o
palustres de salinidad normal. Es caracteristica la existencia de nédulos de silex en la
parte superior de la unidad.

Se explotan calizas tableadas en estratos subhorizontales de potencias compren-
dida entre 0,5 m y 1,5 m intercaladas con niveles de margas grises y localmente con
niveles de lignito, que en ocasiones contienen abundantes restos organicos. El material
es muy ductil y priacticamente carece de fisuras. Los frentes de explotacion presentan
importantes variaciones en la densidad del diaclasado.

Figura A- Aspecto general de la explotacion de la caliza campanil de Fraga.
Figura A’- Frente de cantera (20 metros). Alternancia de estratos de caliza y margas.
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Situacion geogrdfica y geoldgica

Sigla: 10-Az

Nombre Cientifico: Calclitita

Edad: Mioceno (Aquitaniense) Formacioén: Caspe

Situacion geografica

La Piedra de Alcaiiiz se explota en la cantera "El Cielo" ubicada en el término
municipal de Alcafiiz (Teruel), en la parte SW de la hoja del mapa geoldégico nacional
469 Alcaiiiz escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Este 00° 07" 10"
Latitud Norte 41° 02' 04"
X 257.841'Y 4546.658 Z 420

Empresa: Piedra Natural Rubio, S.L.

Situacion geologica y Caracteristicas de la explotacion

La arenisca de Alcaiiiz pertenece a la formacion Caspe (Edad Aquitaniense). Se
trata de una formacion detritica con caracteristicas litolégicas y morfoldgicas variables
(Quirantes, 1978) que recubre toda la depresion del Bajo Aragon.

Las areniscas que encontramos en la zona forman cordones de desarrollo lateral
muy variable, presentandose en niveles tanto tabulares como lenticulares. Estos niveles
pertenecen a paleocanales generados por la divagacion de una extensa red fluvial, sobre
depdsitos de zonas proximales, medias y marginales de un sistema de abanicos aluviales
de procedencia Ibérica.

La Piedra de Alcafiiz se explota en bancos subhorizontales de 2 hasta 6 metros de
potencia, separados por interestratos arcillosos-limosos, que corresponden a paleoca-
nales fluviales con gran continuidad lateral. El diaclasado presenta un espaciado de
orden métrico (4-5 m). Las areniscas que conforman estos paleocauces se presentan bien
clasificadas y presentan frecuentemente estratificacion cruzada. Los paleocauces
geométricamente se pueden subdividir en alargados y meandriformes apareciendo en
diferentes niveles a lo largo de la serie (Gisbert et al., 2004).

Los estratos se presentan subhorizontales y poco deformados, lo que condiciona
la explotacion mediante mineria de contorno a lo largo de los afloramientos de los
bancos de areniscas. El método de explotacién es por banqueo.

A’

Figura A- Aspecto general de la explotacidn de la arenisca de Alcaiiz.
Figura A’- Extraccion de bloques con banqueadora. Potencia del frente 6 metros.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo IV
Sigla: 11-Ta

Nombre cientifico: Grauvaca litica

Edad: Tridsico inferior Formacion: Facies Buntsandstein

Situacion geografica

La laja de Tabuenca se explota en la cantera "Coscollar" ubicada en el término
municipal de Tabuenca (Zaragoza), en la parte NW de la hoja del mapa geoldgico
nacional 382 Epila escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 1° 28' 00"
Latitud Norte 41° 38' 40"
X 627.699 Y 4611.518 Z 580
Empresa: Piedra natural de Tabuenca S.L.

Situacion geolégica y Caracteristicas de la explotacion

La formacidén en facies "Buntsandstein" estd constituida por areniscas rojas de
origen fluvial y se deposité en condiciones de clima drido, en cuencas continentales.
Presenta una potencia superior al centenar de metros y, en funcién de sus materiales,
puede subdividirse en dos tramos.

El primer tramo, entre 5 y 10 metros, estd integrado por conglomerados con
cantos de cuarzo y matriz arcilloso-arenosa, con costras de limolita; sobre ellos se sitian
de 50 a 70 metros de areniscas rojas, de grano fino a medio, que poseen cemento siliceo
y se disponen en potentes bancos masivos, con numerosas estructuras de corriente. El
conjunto estd interpretado como sedimentos de abanicos aluviales y cursos fluviales.

El segundo tramo corresponde a ambientes de cursos fluviales meandriformes y
consiste en una alternancia de lutitas y areniscas en estratos de espesor métrico de bases
irregulares, con estratificacion cruzada de unos 70 metros de potencia.

Las areniscas explotadas en Tabuenca son de grano medio a grueso y se
presentan en bancos de potencia variable, que pueden ser masivos o pueden presentar
estratificacion cruzada y/o laminacién paralela, separados por tramos arcillosos. La
explotacién se realiza en bancos de una altura variable, segtin la alteracion de la roca. En
general, no se sobrepasan los 4 metros. Se extrae la capa superficial de tierra vegetal
hasta que se descubre la roca aprovechable.

A A’

Figura A- Aspecto general de la explotacion de la arenisca de Tabuenca.
Figura A’- Palés de lajas de arenisca de Tabuenca para venta como losado rustico.
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Situacion geogrdfica y geoldgica

Sigla: 12-Ca

Nombre cientifico: Biopelmicrita- Packstone de peloides y pelecipodos
Edad: Jurasico medio (Bathoniense) Formacion: Chelva

Situacion geografica

El marmol Negro de Calatorao se explota en diferentes canteras situadas todas
ellas en este municipio de la provincia de Zaragoza, en el contacto entre la vertiente N
de la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica y el borde meridional de la Depresion del
Ebro, en pleno glacis o piedemonte de la Sierra de Algirén, en la parte SE de la hoja del
mapa geoldgico nacional 382 Epila escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:

Longitud Oeste 1°21' 10" Latitud Norte 41° 31' 04"

X 637.452 'Y 4597.629 Z 360
Empresas: CIM- PYMCASA-ANIA.

Situacion geolégica y Caracteristicas de la explotacion

La formacion carbonatada de Chelva presenta en este sector una potencia de 300
metros. Inicialmente presenta una alternancia de margas grises y calizas nodulosas, sobre
estos niveles se dispone un conjunto de calizas masivas y tableadas con abundantes
esponjas y calizas tableadas de color gris. En estas ultimas, se localizan las canteras.
Finalmente la serie culmina con una alternancia de margas y calizas. Las facies y los
fosiles que presenta esta formacion indican que se depositdé en un ambiente de
plataforma marina somera y restringida.

La roca que se extrae aparece en estratos o bancos de geometria tabular de entre
0.4y 1,7 metros de espesor que afloran en cerros aislados, que topograficamente resaltan
sobre la llanura formada por materiales miocenos. Estos bancos se disponen segin una
direccién de 20° con respecto al N y buzamientos de hasta 15° tanto al E como al W, de
manera que en conjunto dibujan una suave estructura anticlinal cuyo eje se orienta en
direcciéon N-S. Los frentes de cantera se sitian en la charnela de dicho anticlinal,
quedando los materiales explotados recubiertos por materiales arcillosos y arenosos del
Terciario.

La potencia de los estratos y el espaciado de las fracturas determina el tamafio de
los bloques, que suele ser de 0,7 x 4 x 3 metros y alcanzan médximos de 1,6 x 4 x 3 metros
cuando se explota la capa de mayor espesor.

A

Figura A- Aspecto general de la explotacién caliza Calatorao de la empresa Pymcasa.
Figura A’"- Aspecto general de la explotacion caliza Calatorao de la empresa Cim.
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Sigla: 13 Pu
Nombre cientifico: Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides
Edad: Jurasico superior (Titonico) Formacion: Higueruelas

Situacion geografica

El amarillo Puebla se explota en la cantera "Rubio" ubicada en el término
municipal de La Puebla de Alborton (Zaragoza), en la parte SE de la hoja del mapa
geoldgico nacional 411 Longares escala 1:50.000.
Sus coordenadas geograficas de referencia son:

Longitud Oeste 0° 51' 55"

Latitud Norte 41° 21' 45"

X 678.559Y 4581.279 Z 540
Empresa: Explotacion de canteras y piedras aragonesas, SL. ECMYPA, SL.

Situacion geologica y Caracteristicas de la explotacion

La formacion Higueruelas estd constituida por una sucesion de hasta 100 m de
potencia de calizas masivas o estratificadas en bancos gruesos, con variedad de
componentes aloquimicos, entre los que destacan los oncoides. Estos materiales se
originaron en un mar de escasa profundidad, en las zonas media a interna de una rampa
carbonatada. Los afloramientos forman parte de charnelas de anticlinales de gran radio,
con ejes de orientacion variable. Desde el punto de vista litoestratigrafico, las rocas
aflorantes corresponden a una unidad de gran extension a lo largo de toda la Cordillera
Ibérica. Dentro de esta formacion se diferencian, en el entorno de La Puebla de Albortdn,
dos grandes tramos.

Los materiales explotados se encuentran dentro del tramo superior en que la
formacion Higueruelas presenta una litologia particular que no se observa mas que de
manera local. Se trata de un tramo de calizas bien estratificadas con estratos de espesores
métricos 1,2-1,8 metros y con una potencia total que oscila entre los 5-20 metros, ya que
sobre él se encuentra la superficie de erosion previa al depdsito del Terciario. El
paleosuelo Mioceno es el responsable tanto del color de la roca como de su recristaliza-
cion y sellado de fisuras, prueba de ello es que esta formacion solo se explota en este
sector. El color es heterogéneo y son habituales las geodas de hasta 4 cm de didmetro con
distribucion irregular a lo largo del frente de cantera.

El método de explotacién es por banqueo. Se explota aprovechando la intersec-
cion de los estratos con la fisuracion generando unos bloques promedio de 3 x 2 x 1,5
metros mediante perforadora o mediante hilo en funcién del estado de fracturacion.

Figura A- Aspecto general de la explotacion de La Puebla de Albortén.
Figura A’- Frente de cantera de 6 metros de potencia. Explotacion "Rubio".
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Situacion geogrdfica y geoldgica

Sigla: 14-Al

Nombre cientifico: Biomicrita-Wackstone bioclastico

Edad: Cretécico inferior (Barremiense superior-Aptiense basal) Formacion: Alacén

Situacion geografica

La caliza Oro Viejo o Antigua se explota en la cantera "Alacén-1" ubicada en el
término municipal de Alacén (Teruel), en el limite SE de la hoja del mapa geolégico
nacional 467 Muniesa escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 41' 10"
Latitud Norte 41° 01' 04"
X 694.565 Y 4543.390 Z 660
Empresa: Piedra Natural de Alacén, S.L

Situacion geoldgica y Caracteristicas de la explotacion

La formacion Alacén es una formacion marina, que se reconoce en el sector
central de la Cordillera Ibérica en la subcuenca de Oliete y que puede aparecer
incompleta o condensada. Es una sucesion calcarea de 80 metros de potencia con
intercalaciones margosas que disminuyen progresivamente hacia el techo de la serie. Se
organiza en pequefas secuencias estratocrecientes de margas, margocalizas y calizas
bioclasticas que a veces tienen estratificacion cruzada. En la base pueden aparecer
carofitas que dan paso a abundante fauna marina. El ambiente sedimentario de su
formacion fue de bahia parcialmente aislada del mar abierto con importantes aportes
detriticos del continente.

Las rocas explotadas son calizas bioclésticas grises y pardas algo arenosas,
dispuestas en estratos irregulares que alternan con niveles margosos. Las calizas
presentan una laminacion centimétrica que se altera en superficie y es la responsable de
que la roca se separe en lajas y bloques. Las capas se orientan en una direccién E-W, con
buzamientos mdximos de 10°. La explotacion se realiza en bancos con una altura
variable, segun la alteracion de la roca. En general, no se sobrepasan los 2 metros.

Figura A- Aspecto general de la explotacion de la Piedra Natural de Alacén, S.L.
Figura A’- Palés de lajas de caliza de Alacén para venta como losado ristico.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo IV

Sigla: 15-Ce Nombre cientifico: Sparstone

Sigla: 19-To Nombre cientifico: Bioesparita-Grainstone biocldstico

Sigla: 23-Mqg-1 Nombre cientifico: Biomicrita-Packstone biocldstico

Sigla: 24-Mg-2 Nombre cientifico:Bipelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides
Sigla: 25-Pm Nombre cientifico: Biomicrita-Wackstone bioclastico

Edad: Cretacico (Albiense-Cenomaniense) Formacion: Mosqueruela

Situacion geografica
La Laja Foésil Blanca (15-Ce) se explota en la cantera "Cuevas" ubicada en el

término municipal de Cuevas de Almuden (Teruel), hoja del mapa geoldgico nacional
518 Montalbén escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 49' 21"
Latitud Norte 40°45' 17"
X 683.823Y 4513.888 Z 1420
Empresa: Naturlosa, S.L.

La Piedra Caliza Torre Villores (19-To) se explota en la cantera "Torre Villores"
ubicada en el término municipal de Villarluengo (Teruel), en la zona W de la hoja del
mapa geoldgico nacional 544 Forcall escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 40° 34' 50"
Latitud Norte 0°29' 00"
X 713011 Y 4495318 Z 1700
Empresa: Casiano Explotaciones, S.A.

La Laja Fésil Blanca (23-Mql) se explota en la cantera "Loma Cabezuelo 3"
ubicada en el término municipal de Mosqueruela (Teruel), en la zona SW de la hoja del
mapa geoldgico nacional 569 Villafranca del Cid escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 27' 33"
Latitud Norte 40°22'52"
X 715.695Y 4473.234 Z 1540
Empresa: Losa Rustica, S.C.L.

La Laja Ciega Blanca (24-Mq21) y la laja Ciega Gris (24-Mq22) se explotan en
la cantera "Ciega A" ubicada en el término municipal de Mosqueruela (Teruel), en la
zona SE de la hoja del mapa geoldgico nacional 568 Alcald de la Selva escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 31' 39"
Latitud Norte 40°23' 19"
X 709.870 Y 4473.903 Z 1800
Empresa: Losa Rustica, S.C.L.
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Situacion geogrdfica y geoldgica

La Laja Gris Verde Monte (24-Mq23) y la laja Blanca Paja (24-Mq24) se
explotan en la cantera "Las Pereras" ubicada en el término municipal de Mosqueruela

(Teruel), en la zona SW de la hoja del mapa geoldgico nacional 569 Villafranca del Cid
escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 22' 25"
Latitud Norte 40° 24' 22"
X 722876 Y 4476.222 7 1420
Empresa: Piedras Mosqueruela, C. B.

La Losa Blanca-Fésil Blanca (25-Pm) se explotan en la cantera "Ampolas"
ubicada en el término municipal de Puertomingalvo (Teruel), en la zona NW de la hoja
del mapa geoldgico nacional 592 Villahermosa del rio escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 26' 31"
Latitud Norte 40° 17' 26"
X 717448 Y 4463.223 Z 1320
Empresa: Ayuntamiento de Puertomingalvo.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo IV

Situacion geologica y caracteristicas de la explotacion

Las calizas de la formacién Mosqueruela se explotan como lajas en 6 canteras
diferentes en las que se extraen 8 variedades. La formacion Mosqueruela forma parte de
la serie del Cretacico que aflora en la Cordillera Ibérica Oriental, conocida como el
Maestrazgo en sentido amplio. Sus afloramientos se sitian en la regién que se extiende
al E del rio Jiloca y al S de las formaciones paleozoicas de las Sierras de Cucalén y
Montalban. Por el E alcanza el Maestrazgo de la provincia de Castellon.

Su considerable espesor se establece entre los 150 y 200 metros de potencia. Esté
constituida por una sucesion carbonatada, con algunos niveles terrigenos o margosos de
menor importancia, bien estratificada en estratos finos de espesor generalmente centimé-
trico y con juntas margosas muy finas en los interestratos. A grandes rasgos, estd
compuesta por tres grandes sucesiones O secuencias, que comienzan con materiales
terrigenos y/o margas y terminan con calizas.

- El miembro inferior presenta importantes variaciones de espesor que oscila ente
los 20 y 70 metros y lo constituyen las calizas de Cuarto Pelado (calizas bioclésticas con
Neorbitolinopsis).

- El miembro medio cuyo espesor oscila entre los 40-50 metros son las calizas y
margas del Pinarueco, caracterizadas por la presencia de Orbitolina Duranddelgai.

- En el miembro superior cuyo espesor oscila entre los 45-70 metros abundan las
margas y calizas del Puerto de Villarroya, cuyas capas contienen Praealveolinas y
Exogyra. Sobre esta ultima secuencia aparecen de una manera bastante brusca y neta las
dolomias masivas o en gruesos bancos que caracterizan la formacién suprayacente de
dolomias del Barranco de los Degollados.

La explotacién se realiza en bancos con una altura variable. Se explotan los
niveles superiores lajosos por meteorizacion, en general sin sobrepasar los 2 metros, de
una serie de estratos de potencia decimétrica con un suave buzamiento. Se extrae la capa
superficial de tierra vegetal hasta que se descubre la roca aprovechable, a continuacién
se arrancan los estratos superficiales que presentan un lajado natural por meteorizacién
mediante retroexcavadora. Las losas son extraidas, seleccionadas y paletizadas manual-
mente por espesores en el mismo frente de explotacion. El estéril es trasladado a la zona
de vertedero mediante retroexcavadora.

Figura A- Frente de la cantera "Loma Cabezuelo 3”, potencia 2 metros.
Figura A’- Frente de la cantera "Las Pereras", potencia 1,8 metros.
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Situacion geogrdfica y geoldgica

Sigla: 16-VI-I Nombre cientifico: Sparstone
Sigla: 17-CF  Nombre cientifico: Sparstone
Edad: Cretacico superior (Cenomaniense-Senoniense) Formacion:Organos de Montoro

Situacion geografica

El Crema Maestrazgo (16 VI-I) y el Crema Fésil (17 CF) se explotan en la
cantera "Muela Carrascosa" ubicada en el término municipal de Villarluengo (Teruel), en
el limite SW de la hoja del mapa geoldgico nacional 519 Aguaviva escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:

Longitud Oeste 0° 27' 20"

Latitud Norte 40°40' 20"

X 715.068 Y 4505.564 Z 1180
Empresa: Canteras CMC, S.L.

Situacion geoldgica y Caracteristicas de la explotacion

La formacién Organos de Montoro se enmarca en los confines del Sistema
Ibérico Oriental (Rama Aragonesa) y de la Cadena Catalana. En esta formacién se
pueden observar tres términos diferentes. En el primero aparecen 50 metros de calizas
de tonos grises o blancuzcos dispuestas en estratos de espesor centimétrico a decimé-
trico. La serie continda con 20-25 metros de calizas grises, con pseudomorfos de yesos
y huellas de desecacion. Finalmente, la serie termina con unos 5-10 metros de
alternancia de margas.

Los bancos de caliza explotados son masivos y subhorizontales, alcanzan
potencias de hasta 6-7 metros y permiten el desarrollo de grandes frentes. En el mismo
yacimiento aparecen diferentes subtramos en los que se explotan 3 variedades
comerciales diferentes:

La caliza Crema Maestrazgo aparece en la parte mds alta de la serie y corres-
ponde a una caliza cristalina de grano muy fino con un bajo contenido en fésiles. El
espesor medio de este nivel es de 4,3 metros.

Inmediatamente debajo de este nivel aparecen unos bancos de una caliza fosili-
fera de grano fino y tono crema claro. El espesor medio de este nivel es de 7 metros y
en el se explota la caliza Fosil Superior.

En la parte inferior de la serie se explota la caliza Fésil Inferior. Se trata de una
caliza fosilifera de grano fino. El espesor de este tramo en esta zona oscila entre los 13
y 25 metros.

Figura A- Aspecto general de la explotacién "Muela Carrascosa".
Figura A’- Frente de cantera de 15 m de potencia. Explotacion "Muela Carrascosa".
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo IV

Sigla: 18-VI-II
Nombre cientifico: Caliza travertinica recristalizada - Sparstone
Edad: Mioceno

Situacion geografica

El Travertino Nogal Montoro se explota en la cantera "El Cantalar" ubicada en el
término municipal de Villarluengo (Teruel), en el limite SE de la hoja del mapa
geoldgico nacional 518 Montalban escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 35' 40"
Latitud Norte 40°40' 20"
X 703.328 Y 4505.233 Z 1200

Empresa: Canteras CMC, S.L.

Situacion geologica y Caracteristicas de la explotacion

Los materiales en los que se pretende desarrollar la explotacién son de edad
miocena y se localizan en la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica.

En Ia actualidad esta cantera no se encuentra en activo, pero estd prevista su
apertura para la extraccion de caliza travertinica a partir de una serie subhorizontal de
bancos masivos sin diaclasado significativo, que permiten el desarrollo de grandes
frentes y la extraccion de bloques de gran tamaifio. Son frecuentes paleokarstificaciones
en formas de bolsadas de 1x2x10 metros rellenas de travertino de caverna asi como los
cambios en la macroporosidad a lo largo del frente de explotacion.

A

Figura A- Aspecto general de la posible ubicacién de la explotacion “El Cantalar”.
Figura A’- Zona de extraccion del material para su caracterizacion. Escarpe 50 m.
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Situacion geogrdfica y geoldgica

Sigla: 20-Mi

Nombre cientifico: Bioesparita-Grainstone bioclastico
Edad: Cretécico inferior (Bedouliense)  Formacion: Chert

Situacion geografica

La Losa Ocre se explota en la cantera "Maria del Carmen" ubicada en el término
municipal de Mirambel (Teruel), en la zona central de la hoja del mapa geoldgico
nacional 544 Forcall escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 21' 37"
Latitud Norte 40° 35' 27"
X 723.394Y 4496.764 Z 940

Propietario: Gervasio Marti.

Situacion geoldgica y Caracteristicas de la explotacion

La Formacion Calizas y Margas de Chert estd compuesta por la alternancia de
calizas ocres y beige, margocalizas y margas marrones. Las calizas se presentan en
bancos de espesores que oscilan de decimétricos a métricos, siendo la serie estratocre-
ciente y rica en restos fosiliferos. En la parte inferior aparecen areniscas y calizas
arenosas, caracterizadas por presentar unas bases erosivas y bioturbacién. En la parte
superior se concentran calcarenitas y calizas biocldsticas. El ambiente de sedimentacion
corresponde a una plataforma con barras biocldsticas y la potencia méxima de la serie en
este sector es de 140 metros.

Se explotan unas calizas arenosas (bioclésticas) de color ocre en bancos con un
buzamiento de 15-20°. En el primer metro, estos materiales presentan un lajamiento
centimétrico subparalelo a la estratificacion. El origen de este lajamiento se encuentra en
la meteorizacion, que separa los planos de discontinuidades preexistentes. Se retira la
capa superficial de tierra vegetal hasta que se descubre la roca aprovechable y se extraen
las lajas mediante retroexcavadora.

figura A- Aspecto general de la cantera "Maria del Carmen".
Figura A’- Frente de cantera de 3,5 m de potencia. Niveles con lajamiento natural.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo IV

Sigla: 21-Cv Nombre cientifico: Bioesparita-Grainstone biocldstico
Sigla: 22-Ig Nombre cientifico: Bioesparita-Grainstone biocldstico
Sigla: 26-No Nombre cientifico: Intraesparita-Grainstone intraclastico

Edad: Cretécico inferior (Albiense) Formacion: Calizas Ocres de Benasal

Situacion geografica

La Laja Verde (21-Cv1) se explota en la cantera "Pedra" ubicada en el término
municipal de Cantavieja (Teruel), en la zona limite N de la hoja del mapa geoldgico
nacional 569 Villafranca del Cid escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 21' 36"
Latitud Norte 40° 29' 42"
X 723.736 Y 4486.125 Z 1520
Empresa: Chimeneas Estar, S.L.

La Laja Paja (21-Cv2) se explota en la cantera "Capitan" ubicada en el término
municipal de Cantavieja (Teruel), en el limite S de la hoja del mapa geoldgico nacional
544 Forcall escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 22' 55"
Latitud Norte 40° 30' 35"
X 721.828 'Y 4487.704 Z 1340
Empresa: Garma Maestrazgo, S.L.

Existen diferentes canteras en el término municipal de La Iglesuela del Cid
(Teruel) que explotan el mismo nivel estratigrafico. La Laja Amarilla Cortes (22-Ig) se
explota en la cantera "Chozos" ubicada en la zona NE de la hoja del mapa geoldgico
nacional 569 Villafranca del Cid escala 1:50.000. La misma variedad se explota en las
canteras “Cuenca”, “Molino” y “Cantomarin”.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 19' 20"
Latitud Norte 40° 29' 40"
X 726.940'Y 4486.160 Z 1260
Empresa: Chimeneas Estar, S.L.

La Losa Amarilla y Roja (26-No) se explota en la cantera "El Bolaje" ubicada en
el término municipal de Nogueruelas (Teruel), en la zona NE de la hoja del mapa
geoldgico nacional 591 Mora de Rubielos escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 0° 37' 32"
Latitud Norte 40° 14' 40"
X 701976 Y 4457.670 Z 1140
Propietario: Ayuntamiento de Nogueruelas.
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Situacion geogrdfica y geoldgica

Situacion geologica y caracteristicas de la explotacion

La Formaciéon Calizas Ocres de Benasal de edad Cretacico inferior (Albiense
inferior) esta compuesta por calizas arenosas biocldsticas de tonos beiges y rojos, distri-
buidas en pequefos bancos, con intercalaciones de margas y arcillas negruzcas,
carbonosas. Estas calizas pueden ser lumaquélicas, glauconiticas o nodulosas, general-
mente con estratificacion oblicua e incluso entrecruzada. Su potencia oscila entre los 100
y 200 m, siendo la serie estratodecreciente. Los bancos no presentan variaciones en la
tonalidad. La tnica variacién apreciable radica en el tamafio del grano de los fosiles
presentes.

Esta formacion se ha generado en una plataforma carbonatada interna, caracteri-
zada por la fuerte influencia de las corrientes costeras. Respecto al contenido fésil, ha
sido datada por la asociacion de orbitolinidos (Mesorbitolina Texana Texana, M. Minuta,
Simplorbitolina Manasi) y de melobesias (Agardhiellopsis Cretacea, Kymalithon
Belgicum).

Se explotan los niveles subsuperficiales (hasta una profundidad de 1,5 metros),
lajosos por meteorizacion, de una serie subhorizontal compuesta por estratos decimé-
tricos a métricos (potencia maxima 2 metros), con algunas intercalaciones margosas. El
diaclasado original, subperpendicular a la estratificacion, tiene un espaciado métrico,
reducido a decimétrico en los niveles explotados. Si se profundiza aparecen las mismas
variedades pétreas pero masivas.

Figura A- Frente de cantera "El Bolaje". Niveles subsuperficilaes con lajado natural.
Figura A’- Frente de cantera "Chozos". Niveles subsuperficilaes con lajado natural.

Figura B- Frente de cantera "Pedra". Niveles subsuperficilaes con lajado natural.
Figura B’- Palés de lajas de caliza para venta como losado rustico. Cantera "Capitan".
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo IV
Sigla: 27-Tr

Nombre cientifico: Caliza travertinica recristalizada - Sparstone

Edad: Mioceno inferior

Situacion geografica

El Travertino Teruel se explota en la cantera "Monteagudo" ubicada en el término
municipal de Villalba Baja (Teruel), en la zona central de la hoja del mapa geolégico
nacional 567 Teruel escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 1° 04' 00"
Latitud Norte 40° 23' 20"

X 664.101 Y 4472.794 7 980
Empresa: Marmoles LLorens, S.L.

Situacion geologica y Caracteristicas de la explotacion

La cantera se ubica en calizas travertinicas de color crema claro, muy porosas,
pero también muy coherentes en bancos horizontales muy potentes (hasta 8-10 m) pero
lateralmente discontinuos. Lateral y verticalmente pasan en transicion a yesos y margas.
Estos materiales corresponden al relleno de la fosa de Alfambra-Teruel bajo un régimen
continental.

La roca explotada es masiva, oquerosa y de grano fino. Se explotan estratos
horizontales muy potentes (hasta 8 metros), pero lateralmente discontinuos. Se extrae en
bloques de 2,5 x 1,5 x 1,5m.

El método de explotacion es por banqueo. La altura media del banco es de 6 a 8
metros, que coincide con la potencia de caliza aprovechable. Se dividen en volimenes
iniciales con altura equivalente a la altura del banco, a continuacioén se subdividen los
bloques en volimenes inferiores y se escuadran hasta obtener el tamafio del bloque
comercial.

A

Figura A- Aspecto general de la cantera "Monteagudo".
Figura A’- Sistema de corte en la cantera mediante hilo diamantado.
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Situacion geogrdfica y geoldgica

Sigla: 28-Crt

Nombre cientifico: Biomicrita-Wackstone bioclastico

Edad: Turoliense Formacion: Calizas y margas de edad Turoliense.

Situacion geografica

El Crema Teruel se explota en el paraje "Barranco de la laguna" ubicado en el
término municipal de Tortajada (Teruel), en el limite SW de la hoja del mapa geolégico
nacional 567 Teruel escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 1° 03' 00"
Latitud Norte 40° 23' 40"
X 665.502Y 4473.441 Z 1010
Empresa: Marmoles Llorens, S.L.

Situacion geoldgica y Caracteristicas de la explotacion

Las calizas y margas de edad Turoliense presentan en este sector una potencia de
40 m, formando una alternancia de calizas blancas subhorizontales bien estratificadas
con niveles margosos y arcillosos que, ocasionalmente, pueden ser lignitiferos. Estas
calizas dan lugar a relieves estructurales tabulares con escarpes bastante netos y corres-
ponden a micritas y biomicritas de bivalvos y gasterépodos. Las primeras presentan
restos de actividad algal, asi como macroporosidad por bioturbacién de raices. Las
segundas poseen un contenido fosilifero del 20-30%. La roca se form6 en un medio
lacustre situado en la parte distal de un sistema de abanicos aluviales. Estas calizas
presentan una intensa recristalizacion que no se observa en el resto de calizas miocenas.
Esta recristalizacion a titulo hipotético la interpretamos como resultado de surgencias de
aguas calientes.

Se aprovechan tres bancos calizos subhorizontales de potencia 1,8 m,5,5my 5
m, entre los que se intercalan arcillas y limos. Los dos primeros bancos presentan una
extensa continuidad lateral, mientras que el banco tercero pasa lateralmente a materiales
mas detriticos. Estos bancos se ven afectados por fallas, de direcciones N-S y E-W. El
método de explotacidn es por banqueo mediante corte con hilo diamantado.

A A’

Figura A - Aspecto general de la cantera "Barranco de la Laguna".
Figura A’- Frente de explotacién, bancos de 2,5 m de potencia.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo IV

Sigla: 29-A Nombre cientifico: Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides
Sigla: 30-D Nombre cientifico: Sparstone

Edad: Cretécico superior (Turoniense superior - Coniaciense)

Formacion: Embalse de La Tranquera

Situacion geografica

El Abanto Primera (29-A) y el Abanto Comercial (30-D) se explotan en la
Cantera “Leonardo” ubicada en el término municipal de Abanto (Zaragoza), en el limite
N de la hoja del mapa geoldégico nacional 464 Used escala 1:50.000.

Sus coordenadas geograficas de referencia son:
Longitud Oeste 1°43' 10"
Latitud Norte 41° 08' 04"
X 607.510 Y 4552.702 Z 1080
Empresa: Canteras Abanto.

Situacion geolégica y Caracteristicas de la explotacion

La formacion Embalse de La Tranquera, equivalente lateral de la formacion
Organos de Montoro, se divide en 2 tramos y estd formada por una sucesién litoldgica
principalmente dolomitica, groseramente cristalina, de unos 70 metros de potencia. En
el tramo inferior se localiza la explotacion que posee una potencia de 50 m, formada por
dolomias blanquecinas masivas con fantasmas de biotopos de rudistas recristalizados. En
los niveles poco (o nada) dolomitizados se observan texturas Packstone y Grainstone. El
medio sedimentario se interpreta como un medio de depdsito de plataforma interna
restringida.

Los estratos calcdreos canterables, presentan un espesor medio de 1 a 3 metros
de potencia individual y se disponen en una serie homoclinal, con direccién media
N120°E y buzamientos generalmente suaves (inferiores al 15°) hacia el SW. Se diferen-
cian diferentes variedades litologicas en funcion del alcance de los procesos de dolomi-
tizacion, abarcando desde términos que no han sufrido dolomitizacién hasta términos
completamente dolomitizados en los que se ha perdido la textura original.

Son abundantes los estilolitos de color marrdn rojizo que conforman una reticula
de densidad irregular. El método de explotacion es a cielo abierto con corte horizontal
mediante rozadora de brazo y corte vertical con hilo diamantado. El frente de explota-
cion presenta una potencia de 15 metros y una longitud de 30 metros.

A

Figura A- Aspecto de la explotacion. Frente de 8 m de potencia.
Figura A’- Sistema de corte mediante rozadora de brazo en la cantera “Leonardo”.
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Situacion geogrdfica y geoldgica

Sigla: 31-BI Nombre cientifico: Dolosparstone
Edad: Cretécico superior (Turoniense - Coniaciense)
Formacion: Barranco de los Degollados

Situacion geografica

Las variedades Blancas Crema (31-Bl11), Blancas Jaspe (B12) y Blancas Moka
(BI13) se explotan en la Cantera “El Sabinar” ubicada en el término municipal de Blancas
(Teruel), en la zona SW de la hoja del mapa geoldgico nacional 491 Calamocha escala
1:50.000.
Sus coordenadas geograficas de referencia son:

Longitud Oeste 1° 27' 40".

Latitud Norte 40° 51' 00"

X 629.724 'Y 4523.324 Z 1110
Empresa: Marmoles Ferrer, S.L.

Situacion geologica y Caracteristicas de la explotacion

La Formacién Dolomias del Barranco de los Degollados esta compuesta por una
sucesion de dolomias ocres y grises, de grano fino y en pequefios bancos hacia la base y
de grano mds grueso y masivas hacia la parte alta. Su espesor se mantiene en torno a los
40 m. En la parte alta se reconocen rudistas (Durania). Se interpretan como depdsitos de
plataforma carbonatada, que pasa de abierta a restringida.

Los materiales explotados se localizan en las proximidades de la fosa del Jiloca
en la Rama Castellana de la Cordillera Ibérica. Las capas se orientan segtin una direccion
N-S y presentan un buzamiento suave de 12°E. Esta disposicién es favorable para la
extraccion por bancos separados por la superficie de estratificacion.

En la explotacion se diferencian 3 bancos principales. De muro a techo: banco de
2,2 m de espesor de dolomias beige tableadas con abundantes fésiles y presencia de
ooides. El intermedio es un nivel de 0,5 m de dolomia beige blanquecina con intensa
bioturbacidén y el banco superior es un estrato de 5 m de dolomia blanquecina en el que
disminuye el grado de bioturbacién respecto al banco intermedio. Los tres niveles
aparecen fracturados y con intercalaciones margosas milimétricas y centimétricas. El
frente de cantera presenta un desarrollo longitudinal de aproximadamente 200 m y la
morfologia del terreno condiciona la explotabilidad, quedando el 4rea canterable
limitada al E y W por dos barrancos de incision lineal. La extraccion del material se
realiza mediante serrucho.

A A’

Figura A- Sistema de corte mediante serrucho en la cantera “El Sabinar”.
Figura A’- Frente de cantera, en el que se observan los tres bancos explotados.
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CAPITULO V.- CARACTERIZACION TECNOLOGICA

V.1.- Introduccion.

La calidad de un material pétreo para ser utilizado con fines constructivos es
funcion de sus caracteristicas intrinsecas, de las condiciones ambientales y de su
posicion relativa en obra. Por tanto, es de vital importancia la caracterizacion tecnol6-
gica de la piedra natural para poder determinar su correcta adecuacién de uso.

La interpretacion de las relaciones entre la mineralogia y la textura de los
materiales pétreos con las propiedades fisicas y su comportamiento mecédnico, permite
"predecir”" el comportamiento que presentardn los materiales, asi como extraer conclu-
siones sobre su utilizaciéon mas idénea: revestimientos de interiores o exteriores,
pavimento interior o exterior, cubiertas, etc.

En este capitulo se van a exponer los resultados de los ensayos a los que han sido
sometidas diferentes rocas aragonesas en funcion de su uso constructivo predominante.
Las rocas caracterizadas en cada cantera han sido unicamente las explotadas comercial-
mente. En algunas canteras se han caracterizado diferntes variedades y en otras una
unica variedad. Las tandas de ensayos a las que han sido sometidas las diferentes
variedades ha dependido tanto del uso constructivo predominante del material, como de
la disposicidn para colaborar mostrada por los diferentes canteros.

Los valores numéricos obtenidos a partir de estos ensayos normalizados permiten
tener datos objetivos para evaluar la aptitud de los materiales para su uso en aplicaciones
constructivas, tanto en la rehabilitacion arquitecténica de edificios histéricos, como en
obra civil moderna.

El comportamiento de la piedra natural, respecto a algunos de los ensayos de
caracterizacion recogidos en la presente tesis doctoral, presenta diferencias en funcion
de su acabado superficial (Garcia del Cura et al., 2008). Esto ocurre en ensayos tales
como resistencia al deslizamiento sin pulimento o resistencia al desgaste por abrasion.
La variacion en la resistencia mecénica de la piedra natural en funcion del acabado
superficial no es un objetivo de esta investigacion, por ello remarcamos que todos los
resultados de los ensayos tecnoldgicos recogidos, en los que la normativa no indica un
acabado superficial especifico, se corresponden con variedades pétreas que presentan un
acabado superficial de corte de sierra.

En mayor o menor medida, la mayor parte de los materiales pétreos presentan un
comportamiento anisétropo (propiedad general de la materia segun la cual determinadas
propiedades fisicas varian segun la direccion en que son examinadas) respecto a ciertas
propiedades fisicas. La presuncion de que los materiales pétreos pueden presentar un
comportamiento is6tropo es solo valido para rocas que presenten una distribucion al azar
de sus minerales, poros, etc. (Siegesmund, 1996). La anisotropia de las propiedades tanto
fisicas como mecanicas es uno de los factores mas importantes para la evaluacion de la
calidad de un material pétreo como elemento de uso constructivo, ya que, frecuente-
mente,estos materiales se utilizan tras ser cortados segun diferentes orientaciones para
realzar efectos decorativos o simplemente para aprovechar los restos de corte.
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Estas posibles anisotropias en las propiedades fisicas y mecdanicas son de gran
importancia dado que, en gran medida, controlan las pautas de la alteracion de los
materiales pétreos una vez situados como elementos constructivos u ornamentales en un
edificio (Sebastidn and Zezza, 1992; Rodriguez-Navarro et al., 1994). En muchas
ocasiones la presuncién de un comportamiento isétropo de la roca es de una gran simpli-
ficacion y puede conducir a errores geomecanicos sisteméaticos (Duellman and Heitfeld,
1978).

Los principales factores que controlan la dependencia direccional de las propie-
dades petrofisicas son las anisotropias de la fabrica de la roca (estratificacion, fisuras,
grietas, fésiles, tamafio y geometria de los macroporos). Dado que los materiales pétreos
no presentan el comportamiento de un solido ideal, ya que presentan una extension
limitada y no son cuerpos isétropos y homogéneos, se ha realizado un estudio geoesta-
distico con los valores obtenidos a partir de los diferentes ensayos, para poder valorar la
influencia de estas inhomogeneidades en el comportamiento del material.

El estudio estadistico realizado para valorar el comportamiento de estos
materiales ha consistido en un analisis de la varianza Anova y en el célculo de una serie
de pardmetros estadisticos.

El anélisis de la varianza (Anova) se ha realizado para los ensayos de resistencia
a la compresidn, resistencia al choque, microdureza Knoop, desgaste por abrasion y de
resistencia a flexion. El objeto de este andlisis ha sido valorar si las posibles diferencias
mecdnicas existentes en funcion de la orientacion de la probeta durante la realizacion de
los ensayos son debidas a la anisotropia del material o a su propia variabilidad.

El anélisis de la varianza (Anova) ha sido aplicado para ensayar la hipotesis nula
suponiendo un 95% como nivel de confianza. La confirmacion de la hipétesis nula (H)
la consideramos para probabilidades superiores al 0,05 (5%) y presupone que las
variaciones de la propiedad fisica considerada son resultado de errores experimentales.
Cuando se rechaza H, es porque el Anova indica que existen subconjuntos de muestras
con comportamiento diferente (probabilidad H,, inferior a 0,05) para la propiedad fisica
que se esta midiendo.

Los pardmetros estadisticos estudiados han sido el valor medio, desviacion
estandar, coeficiente de variacion y coeficiente de anisotropia:

-Valor medio: Constante que representa el centro de gravedad de la ley de probabilidad
de una variable aleatoria y que, en casos de notable simetria en la funcion de densidad,
puede interpretarse que dicha constante nos sefiala la zona donde se sitdan los valores de
maxima probabilidad de la variable aleatoria.

X =3, X/n

-Desviacion estandar: Se define como el promedio de lejania de los puntajes respecto del
promedio.

2=+ X (X;-X)?/ n-1
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-Coeficiente de variacion: Cociente entre la desviacion estandar y la media aritmética.
v=s/X

- Coeficiente de anisotropia: Se han utilizado dos coeficientes de anisotropia diferentes
segtin el nimero de orientaciones en las que se han realizado los ensayos.

a) Para ensayos realizados segin dos direcciones perpendiculares entre si, el
coeficiente de anisotropia utilizado ha sido el cociente entre la diferencia del valor
maximo y minimo y el valor maximo (Pernia et al., 1986).

b) Para ensayos realizados segun tres direcciones perpendiculares entre si, el
coeficiente de anisotropia utilizado ha sido el cociente entre la diferencia de los valores
maximo y minimo y el valor promedio.

V.2.- Fichas tecnologicas.

Los resultados de la caracterizacion tecnoldgica de estos materiales se exponen a
continuacion en una serie de fichas tecnoldgicas para cada una de las variedades pétreas.
Cada una de estas fichas tecnoldgicas se divide en cuatro apartados: informacion
general, descripcion petrografica, descripcion de “visu” y resultados de los ensayos
tecnoldgicos. En la tabla V-1 se presenta un cuadro resumen con la clasificacion de las
rocas caracterizadas.

V.2.1.- Informacion general.

En esta primera parte de la ficha se incluyen los siguientes datos: nombre cienti-
fico, nombre comercial, uso constructivo y nimero y sigla de cada roca.

Nomenclatura cientifica

Todas las rocas caracterizadas en la presente tesis doctoral son rocas sedimenta-
rias y, atendiendo a su génesis, se clasifican como rocas detriticas y rocas carbonatadas.

Clasificacion de las arenitas:

La clasificacion de las arenitas utilizada ha sido la propuesta por Pettijohn et al.,
(1987). Esta clasificacion se basa en una clasificacion composicional de la roca en la que
se tienen en cuenta cuatro componentes (figura V-1): cuarzo monocristalino (Qm),
feldespatos (Feld), fragmentos liticos de todo tipo junto a cuarzo policristalino (FL) y
matriz. La matriz solo se considera en los intervalos del 15% y del 75%, independiente-
mente de su origen. Segun el contenido en matriz, las arenitas se dividen en arenitas
propiamente dichas cuando el porcentaje de matriz es inferior al 15% y grauvacas
cuando oscila entre el 15y el 75%.
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Figura V-1: Clasificacion de las arenitas (tomada de Pettijohn et al., 1987).

Pettijohn, clasifica a las arenitas que presentan en su composicion mas de un
50% de clastos carbonatados como Calclititas si estos proceden de la misma drea fuente
que proporciona los clastos detriticos y no de la cuenca de sedimentacion.

Clasificacion de las rocas carbonatadas:

Las rocas carbonatadas se han clasificado segun las clasificaciones de Folk
(1962) (figura V-2) y Dunham (1962) (figura V-3). Estas clasificaciones se basan en
aquellas propiedades de los granos y/o de la fabrica que pueden relacionarse con alguna
caracteristica ambiental de la cuenca de depdsito, mds concretamente con la energia del
medio en la que se ha generado el sedimento. La textura de las rocas carbonatadas no es
el resultado de este unico factor. Asi, los procesos diagenéticos pueden condicionar la
aparicion de caracteristicas texturales propias. Por ello, ademas de la clasificacion de
Dunham (1962) se ha utilizado la modificacién de esta clasificaciéon propuesta por
Wright (1992) en la que se consideran algunos procesos diagenéticos (figura V-4).
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Figura V-2: Clasificacion de las rocas carbonatadas (tomada de Folk, 1962).
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Figura V-3: Clasificacion de las rocas carbonatadas (tomada de Dunham, 1962).
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Figura V-4: Clasificacion de las rocas carbonatadas (tomada de Wright, 1992).

Nomenclatura comercial

La clasificaciéon comercial presentada corresponde al nombre con el que los
industriales introducen sus materiales en los circuitos comerciales, existiendo en la
mayoria de los casos importantes diferencias entre esta nomenclatura y la cientifica.

Nomenclatura de uso constructivo

Tecnoldgicamente, tal como justificamos en la introduccidén terminolégica del
capitulo I, las rocas se han agrupado en tres grupos en funcién de su uso constructivo
predominante: lajas, piedra de canteria y roca ornamental (tabla V-2).

-Lajas; rocas que se emplean en pavimentos, como losa fina de cubiertas, revestimientos
de mamposteria y sillarejo. Estas rocas son utilizadas directamente tras su extraccion en
cantera, ya que se parten seglin planos paralelos a la estratificacion, sin ningin tipo de
elaboracion.

-Piedra de canteria; a los usos de las lajas se suman los de sillares, labra y placas
aserradas con distintos acabados. Estas rocas han sufrido un proceso de elaboracion
sencillo de corte y/o labra.

-Roca ornamental; se emplea, ademas de todos los usos de canteria, en forma de placas
pulidas. Estas rocas han tenido un proceso de acabado mds elaborado, generalmente
mediante pulido que realza su aspecto externo.
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No existe un limite estricto entre cada uno de los tres tipos principales de usos
constructivos, siendo posible que un material se comercialice para uno u otro uso. Asi,
se comercializan rocas que admiten pulido como piedras de canteria utilizdndose, por

tanto, para bordillos, adoquines y losas.
Tabla V-2: Cuadro resumen de los usos constructivos de las rocas caracterizadas.

Usos
Constructivos

Numero y sigla

N° de
variedades

Roca Ornamental

12-Cal, 12-Ca2, 12-Ca3, 13-Pu, 16-VI-I, 17-CFI, 17-CFS, 18-VI-II, 27-

Tr, 28-Crt, 29-A, 30-D, 31-B11,31-B12, 31-B13. 15
Piedra de 1-Ye, 2-Ma, 4-Hu, 5-Pa, 6-Un, 7-Ay, 8-Tu, 9-Fr, 10-Az.
Canteria 9
Canteria — Lajas 14-Al, 23-Mq1, 24-Mq21, 24-Mq22, 24-Mq23, 24-Mq24. 6
Lajas 3-En, 11-Ta, 15-Ce, 19-To, 20-Mi, 21-Cvl, 21-Cv2, 22-Ig, 25-Pm, 26-

No.

V.2.2.- Descripcion petrografica.

En este apartado, ademds de la descripcion detallada de las caracteristicas
petrograficas de cada una de las rocas caracterizadas, se incluyen fotografias en las que
se recogen las principales caracteristicas texturales y/o mineraldgicas para cada una de
ellas. En las fichas petrogréificas los porcentajes de los componentes que no aparecen
entre paréntesis hacen referencia al porcentaje sobre el total de la roca.

V.2.3.- Descripcion de visu.

La descripcion de “visu” incluye, tanto la descripcion general del material, como
la de aquellos elementos estructurales y texturales que pueden provocar anisotropias en
su comportamiento. Los principales elementos estructurales y texturales que controlan
la dependencia direccional de las propiedades petrofisicas de las rocas son las
anisotropias de la fabrica (estratificacion, fisuras, grietas, fosiles, tamafio y geometria de
los macroporos).

V.2.4.- Resultados de los ensayos tecnolégicos.

Se ha disefiado un paquete especifico de ensayos tecnoldgicos normalizados en
funcién del uso constructivo predominante del material (tabla V-3). En estas fichas se
han incluido, ademds de los resultados de estos ensayos, la desviacion estandar y el
coeficiente de variacion para todos los ensayos realizados y el coeficiente de anisotropia
para aquellos ensayos realizados en probetas con 2 o mds orientaciones diferentes.

Tabla V-3: Ensayos tecnoldgicos realizados en funcion del uso constructivo predominante.

Roca Piedra de Lajas
Ornamental Canteria

Absorcién-densidad- porosidad

Resistencia compresién

Resistencia flexion

Flexion tras heladicidad

Resistencia al choque

Desgaste por rozamiento

Microdureza Knoop

Colorimetria

Desgaste por abrasién

Resistencia al deslizamiento

Planeidad
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Capitulo V

Tabla V-1: Cuadro sintesis de clasificacion de las rocas caracterizadas.

Nimero- | Nombre cientifico Nombre comercial Uso
Sigla constructivo
Rocas detriticas
1-Ye Litoarenita calcirea-Sedarenita Piedra de Yesa Canteria
2-Ma Litoarenita calcirea-Sedarenita Piedra de Martes Canteria
3-En Litoarenita calcdrea-Sedarenita Piedra de Ena Lajas
4-Hu Litoarenita calcdrea-Sedarenita Piedra Alto-Aragén Canteria
5-Pa Litoarenita-Filoarenita Piedra de Pueyo Canteria
6-Un Calclitita Piedra de Uncastillo Canteria
7-Ay Calclitita Piedra de Ayerbe Canteria
10-Az Calclitita Piedra de Alcadiz Canteria
11-Ta Grauvaca litica Laja de Tabuenca Lajas
Rocas carbonatadas
8-Tu Biomicrita-Wackstone biocléstico Piedra Campanil Canteria
9-Fr Biomicrita-Wackstone biocléstico Piedra Campanil Canteria
12-Cal Biopelmicrita-Packstone de peloides y Mairmol Negro Calatorao | Ornamental
pelecipodos
Ca2 Biopelmicrita-Packstone de peloides y Mairmol Negro Calatorao | Ornamental
pelecipodos
Ca3 Biopelmicrita-Packstone de peloides y Mairmol Negro Calatorao | Ornamental
pelecipodos
13-Pu Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y Amarillo Puebla Ornamental
peloides
14-Al Biomicrita-Wackstone biocldstico Oro Viejo, Antigua Canteria-lajas
15-Ce Sparstone Fésil Blanca Lajas
16-VI-1 Sparstone Crema Maestrazgo Ornamental
17-CF-1 | Sparstone Crema Fésil Inferior Ornamental
CF-S | Sparstone Crema Fésil Superior Ornamental
18-VI-II | Caliza travertinica recristalizada-Sparstone Travertino Nogal Ornamental
Montoro
19-To Bioesparita-Grainstone biocldstico Piedra caliza Villores Lajas
20-MI Bioesparita-Grainstone biocldstico Losa Ocre Lajas
21-Cvl Bioesparita-Grainstone biocldstico Laja Verde Lajas
Cv2 Bioesparita-Grainstone biocldstico Paja Lajas
22-1g Bioesparita-Grainstone bioclastico Amarilla Cortes, Laja Lajas

Oro, Laja Plata

23-Mg-1 | Biomicrita-Packstone bioclastico

Fésil blanca, Fosil
Amarilla, Gris Raices

Canterfa-lajas

24-Mqg-21 | Pelmicrita-Wackstone de peloides y Ciega Blanca Canteria-lajas
bioclastos
Mgqg-22 | Biomicrita-Wackstone de bioclastos y Ciega Gris Canteria-lajas
peloides
Mgqg-23 | Biopelmicrita- Wackstone de bioclastos y Gris Verde Monte Canteria-lajas
peloides
Mgqg-24 | Biopelmicrita- Wackstone de bioclastos y Blanca Paja Canterfa-lajas
peloides
25- Pm Biomicrita-Wackstone biocléstico Losa Blanca, Fésil Lajas
Blanca
26- No Intraesparita-Grainstone intracldstico Losa Amarilla y Roja Lajas
27-Tr Caliza travertinica recristalizada-Sparstone Travertino Teruel Ornamental
28- Crt Biomicrita-Wackstone biocléstico Crema Teruel Ornamental
29- A Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y Abanto Primera Ornamental
peloides
30-D Sparstone Abanto Comercial Ornamental
31- Bl Dolosparstone Blancas Crema Ornamental
BI2 Dolosparstone Blancas Jaspe Ornamental
BI3 Dolosparstone Blancas Moka Ornamental
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Sigla: 1-Ye

Nombre Cientifico: Sedarenita
Nombre Comercial: Piedra de Yesa
Uso Constructivo: Canteria

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra de Yesa” se describe como una arenita, clasificada
como Litoarenita-Sedarenita (Pettijohn, 1987) de textura granosostenida. El esqueleto
64% esta compuesto por fragmentos de roca 34,3%, clastos de cuarzo 26,2% de tamafio
medio 0,25 mm y feldespatos alterados 3,5%. Dentro de los fragmentos de roca, los méas
abundantes son los liticos carbonatados calciticos (74,8%) tamaiio medio 0,18 mm entre
los que se diferencian caparazones calciticos de foraminiferos, intraclastos (micritas con
deformaciones plasticas) y clastos de esparita (generalmente monocristalina que en
muchos casos podrian ser feldespatos reemplazados). Ademds de estos, se distinguen
clastos de dolomita esparitica claramente detriticos (5,8%) y fragmentos de rocas
metamorficas/volcanicas (filitas/felsitas) (19,3%). Los clastos metamérficos (filitas) son
mayoritariamente agregados criptocristalinos de cuarzo, feldespato y micas.

El cemento es principalmente de calcita esparitica 30% y presenta un tamafo
medio de 0,12 mm. En porcentajes inferiores al 2% es ferruginoso y de cuarzo sintaxial.
La matriz micritica se presenta con porcentajes entorno al 6%. Los contactos entre los
clastos constituyentes son predominantemente largos y en menor proporcién suturados.
La morfologia de los clastos es angulosa - subangulosa con un tamafio medio de 0,2 mm
y un tamafio mdximo de 0,7 mm. La seleccién varia entre 1,2-2.

Nicoles paralelos A

A-A'" (x10) Aspecto general de la roca, zona tefida. Se diferencian clastos de cuarzo,
fragmentos liticos carbonatados y bioclastos (foraminiferos) cementados por calcita.

B-B' (x20) Clastos de cuarzo subangulosos monocristalinos y policristalinos y liticos
carbonatados cementados por calcita esparitica. Escala 50 micras.
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Capitulo V

Sigla: 1-Ye
Descripcion de Visu:

Macroscépicamente es una roca masiva de color marrén amarillento moderado
(Munsell: 10YR 5/4) de aspecto granudo y tamafio de grano fino a medio. No presenta
macroporosidad apreciable ni tampoco discontinuidades abiertas.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS |Desviacion |Coef.
Sigla: 1-Ye Estandar |Variacion
Absorcion 0,16% 0,023% 0,15
Densidad aparente 2686kg/m3|5,59kg/m3 0,002
Densidad real 2697kg/m3|4,30kg/m3 0,002
Porosidad abierta 0,42% 0,0062% 0,15
Resistencia a la compresion
2 A
= 147,5Mpa [11,63Mpa 0,20
B
Resistencia a la flexion
28,30Mpa |1,05Mpa 0,01

B A
==-.B

C

e —Coee
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Sigla: 2-Ma

Nombre Cientifico: Sedarenita
Nombre Comercial: Piedra de Martes
Uso Constructivo: Canteria

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra de Martes” se describe como una arenita, clasifi-
cada como Litoarenita-Sedarenita (Pettijohn, 1987) de textura granosostenida. El
esqueleto 82% estd compuesto por fragmentos liticos 60% de tamafio medio 0,15 mm,
clastos de cuarzo monocristalino y policristalinos 22% de tamafio medio 0,12 mm,
feldespatos alterados <1% vy filosilicatos primarios <1%; moscovita y clorita. Los
fragmentos liticos son calciticos (52,6%) micriticos, microespariticos y espariticos,
dolomiticos (8,3%) y metamorficos (39,1%).

El cemento es calcitico esparitico intergranular 9% de tamafio medio 0,35 mm
recreciendo a las particulas carbonatadas con continuidad cristalina, calcitico esparitico
rellenando grietas de extension 2,2% y dolomitico sintaxial 1%. Aparece una proporcion
significativa de matriz filosilicatada 4,5%. De modo adicional cabe destacar la presencia
de opacos y particulas ferruginosas, asi como de proporciones accesorias de turmalina y
moscovita.

Los contactos entre los clastos constituyentes son predominantemente largos.
Los clastos son mayoritariamente angulosos-subangulosos con un tamafio medio de 0,15
mm y un tamafo maximo de 0,8 mm. La roca estd moderadamente bien seleccionada
(So=1,7).

Nicoles paralelos

. & 3 R it 42 ol L]
A-A’ (x4) Aspecto general de la roca, zona tefiida. Se diferencian clastos de cuarzo y
liticos carbonatados tanto calciticos como dolomiticos. Escala 200 micras.

B-B’ (x10) Clastos de cuarzo subangulosos monocristalinos, fragmentos liticos calciticos
y microclina con macla en “enrejado” parcialmente alterada. Escala 100 micras.
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Sigla: 2-Ma

Descripcion de Visu: Macroscépicamente es una roca masiva de color gris azulado
(Munsell: 5B 7/1) de aspecto granudo y tamafio de grano fino. No presenta macroporosidad
apreciable ni tampoco discontinuidades abiertas. Tampoco se identifican componentes
solubles o disgregables cuya disolucién o desagregacion pudiera afectar a la integridad de
la roca. Presenta sulfuros distribuidos heterogéneamente de hasta 1 cm de didmetro.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion (Coef.

Sigla: 2-Ma Estandar (Variacion
Absorcion 0,58% 0,02% 0,03
Densidad aparente 2640kg/m3 |39.9kg/m3 0,01
Densidad real 2681kg/m3 [42,5kg/m3 (0,01
Porosidad abierta 1,53% 0,07% 0,05
Resistencia al deslizamiento 68 1,58 0,02

Resistencia a la compresion

=LA A |96Mpa  [227Mpa  [0,05

A
Resistencia a la flexion

i A |22,0Mpa  |0,79Mpa (0,09
._'..'l'-.-.-i-:A

=-. B
Tras heladicidad A [24.83Mpa |0,59Mpa 0,08
C

T
1L
L.t

Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 20mm 0,68mm 0,03
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 3-En

Nombre Cientifico: Sedarenita

Nombre Comercial: Loseta Rustica, Piedra de Ena
Uso Constructivo: Lajas

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra de Ena” se describe como una arenita, clasificada
como Litoarenita-Sedarenita (Pettijohn, 1987) de textura granosostenida. El esqueleto
90% estd compuesto por fragmentos liticos 68%, clastos subangulosos de cuarzo
monocristalino y policristalinos 15%, feldespatos parcialmente alterados 2%, filosili-
catos 1% y opacos 5%. Los fragmentos liticos son carbonatados (70%) (principalmente
calciticos (policristalinos, monocristalinos y micriticos) y minoritariamente dolomi-
ticos), metamorficos y filosilicatados.

El cemento es calcitico esparitico intergranular en mosaico inequigranular y
sintaxial 9% con contactos curvos y tamaiio medio 0,1 mm. La matriz filosilicatada es
escasa <1%.

Los contactos entre los clastos son predominantemente largos y curvos y, en
menor proporcion, céncavo-convexos. Los clastos de cuarzo son mayoritariamente
subangulosos con una esfericidad baja, un tamafio medio de 0,16 mm y un tamafio
maximo de 0,5 mm, mientras que los liticos carbonatados y metamorficos son predomi-
nantemente subangulosos. En ambos casos, la esfericidad es baja y el tamafio medio es
de 0,25 mm y 0,1 mm respectivamente. La roca presenta una seleccion buena (So=1,2-
14).

Nicoles paralelos A

! o > ] Ao -Q*' 1
A-A’ (x10) Aspecto general, zona tefiida. Clastos de cuarzo y fragmentos liticos
carbonatados y metamorficos cementados por calcita esparitica. Escala 100 micras.
B-B’ (x20) Clastos de cuarzo subangulosos con esfericidad baja, fragmentos liticos

carbonatados y metamorficos cementados por calcita esparitica. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 3-En
Descripcion de Visu:

Macroscépicamente es una roca masiva de color naranja amarillento oscuro
(Munsell: I0YR 6/6) de aspecto granudo y tamafio de grano fino. No presenta disconti-
nuidades ni porosidad significativa, asi como tampoco se identifican macrofdsiles.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 3-En Estandar |Variacion |tropia
Absorcion 0,45% 0,08% 0,18
Densidad aparente 2653kg/m3 |7,79kg/m3 (0,003
Densidad real 2685kg/m3 [2,56kg/m3 (0,001
Porosidad abierta 1,19% 0,214% 0,18
Resistencia al deslizamiento 67 0,83 0,01
Resistencia a la compresion
= A |1148Mpa [26,21Mpa (0,071
T B B |1169Mpa [19,70Mpa (0,052 1,02
Resistencia a la flexion
A |25,09Mpa |1,56Mpa 0,06
=A B |24,62Mpa |1,03Mpa 0,04
C [25,30Mpa |1,87Mpa 0,07 0,03
B
: Tras heladicidad A 29,66Mpa |6,85Mpa 023
C Tras heladicidad B |5 56Mpa [1,76Mpa 0.07
il Tras heladicidad C 74 60Mpa [|2,16Mpa 0,09 0,19
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 24 5Smm 2.88mm 0,12
B- estratificacion paralela 25mm 2,08mm 0,08 1,02
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,635 Is6tropo
Resistencia flexion 0,771 Isétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (0,146 Isétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,696 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 4-Hu

Nombre Cientifico: Sedarenita
Nombre Comercial: Piedra Alto Aragén
Uso Constructivo: Canteria

Descripcion petrografica:

Petrogréaficamente, la “Piedra del Alto Aragén” se describe como una arenita,
clasificada como Litoarenita-Sedarenita (Pettijohn, 1987) de textura granosostenida. El
esqueleto granosostenido 80% estd compuesto por fragmentos de roca 57,5%, clastos de
cuarzo monocristalino y policristalinos 13,9% de tamafno medio 0,25 mm y feldespatos
alterados 5,2%. Los fragmentos liticos carbonatados son fragmentos fésiles e
intraclastos calciticos (63,5%) y dolomiticos (9,5%) de tamafio medio 0,20 mm y
fragmentos de rocas metamdorficas/volcanicas, en muchos casos, indistinguibles entre si
y por ello se describen conjuntamente (filitas/felsitas) de tamafio medio 0,18 mm (27%).

El cemento 18% es calcitico esparitico en ocasiones de calcita ferrosa con un
tamafio medio de 0,25 mm y contactos irregulares. En una proporcion del 1% hay
cementos sintaxiales de cuarzo que interpretamos en todos los casos como heredados. La
matriz es inferior al 2% y el espacio poroso es inferior al 1%. Los feldespatos aparecen
casi en su totalidad en un avanzado estado de alteracion.

La morfologia de los clastos es angulosa-subangulosa con un tamafio medio de
0,2 mm y un tamafio maximo de 0,8 mm. La seleccion es buena 1,2-1,4. La compacta-
ciéon es moderada con abundantes contactos de tipo puntual y largo. La ausencia de
cantos aplastados indica una cementacion relativamente temprana.

Nicoles paralelos A

Nicoles cruzados A

= ' - - tiu g TR SRl ~
A-A’ (x4) Aspecto general de la roca, zona tefiida. Se diferencian clastos de cuarzo
monocristalinos y policristalinos y fragmentos liticos carbonatados y metamorficos.
B-B’ (x20) Clastos de cuarzo subangulosos, feldespatos parcialmente alterados y
fragmentos liticos carbonatados y metamérficos cementados por calcita esparitica.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo V

Sigla: 4-Hu
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente es una roca masiva de color gris oscuro medio (Munsell:
N4) de aspecto granudo y tamafio de grano fino a medio. No presenta macroporosidad
apreciable ni tampoco discontinuidades abiertas.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-

Sigla: 4-Hu Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,34% 0,02% 0,07

Densidad aparente 2679%kg/m3 |2,95kg/m3 0,001

Densidad real 2703kg/m3 |2,51kg/m3  |0,001

Porosidad abierta 0,90% 0,07% 0,07

Resistencia al deslizamiento 57 1,09 0,02

Resistencia a la compresion
=] A

= A |112,6Mpa [24,00Mpa  [0,06

. B B [105,7Mpa [|29,81Mpa (0,09 1.07

Resistencia a la flexion

Nl A |27.62Mpa |2,72Mpa 0,10
T A B [2591Mpa (1,57Mpa 0,06
c [2226Mpa |286Mpa  [0,13 021
== B

Tras heladicidad A [25.49Mpa |1,51Mpa 0,06
Zams  C Tras heladicidad B |27,03Mpa (0,95Mpa 0,04
T Tras heladicidad C |24.34Mpa |3,67Mpa 0,15 0,10

Resistencia al desgaste por abrasion

A- estratificacion perpendicular 18mm 1,63mm 0,09

B- estratificacion paralela 19,5mm 0,52mm 0,03 1,08
Colorimetria L* 62,2 a* -0,1 b* 0,5

Analisis de la varianza

Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,19 Is6tropo
Resistencia flexion 0,006 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (0,17 Isétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,15 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 5-Pa

Nombre Cientifico: Filoarenita
Nombre Comercial: Piedra de Pueyo
Uso Constructivo: Canteria

Descripcion petrografica:

Petrogréaficamente, la “Piedra de Pueyo” se describe como una arenita, clasifi-
cada como Litoarenita-Filoarenita (Pettijohn, 1987) de textura granosostenida. El
esqueleto granosostenido 87,3% estd compuesto por fragmentos liticos 56,1%;, clastos de
cuarzo monocristalino y policristalinos 30% de tamafio medio 0,18 mm, feldespatos
alterados 3,2% de tamafio medio 0,09 mm y filosilicatos primarios (moscovita y clorita)
3%. Dentro de los fragmentos de roca los mds abundantes son los liticos metamérficos
(61,2%) tamano medio 0,08 mm.

El cemento esparitico 4,4% presenta un tamafio medio de 0,1 mm, es de calcita
ferrosa (95%) y accesoriamente de dolomia ferrosa (5%). Aparece una proporcion
significativa 6,3% de matriz filosilicatada secundaria, generada a partir de la alteracién
de los feldespatos y filosilicatos. Como minerales de la fraccion pesada, se identifican
zircon, turmalina, glauconita y clinopiroxeno, totalizando menos del 1% de la roca.

Los contactos entre los clastos constituyentes son predominantemente largos y
ocasionalmente suturados, presentdndose los clastos blandos parcialmente aplastados.
Los clastos son mayoritariamente subangulosos con un tamafio medio de 0,12 mm y un
tamafio maximo de 0,35 mm. Presenta una seleccién buena, que varia entre 1,2-14.

Nicoles paralelos A

&:
- ‘.- .

i,

A-A’ (x10) Aspecto general, zona tefida. Clastos de cuarzo, feldespatos parcialmente
alterados, moscovitas y liticos carbonatados y metamorficos. Escala 100 micras.

B-B’ (x20) Clastos de cuarzo subangulosos y fragmentos de filitas/felsitas de tamafo
variable. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 5-Pa
Descripcion de Visu:

Macroscépicamente es una roca débilmente laminada de color gris oscuro
(Munsell: N3) en corte fresco, pero que por oxidacidn superficial adopta una tonalidad
gris oliva (Munsell: 5Y 4/1) de aspecto granudo y tamafio de grano fino. No presenta

macroporosidad apreciable.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 5-Pa Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 1,52% 0,32% 0,21
Densidad aparente 2549kg/m3 [37,52kg/m3 (0,01
Densidad real 2651kg/m3 [18,93kg/m3 (0,007
Porosidad abierta 3,86% 0,76% 0,20
Resistencia al deslizamiento 65 0,40 0,006
Resistencia a la compresion
= A [1023Mpa [2943Mpa  [0.09
hin '|_B B |101,1Mpa |4524Mpa (0,14 1,01
Resistencia a la flexion
' A |26.99Mpa |1,40Mpa 0,05
i A B [2748Mpa (0,91Mpa 0,03
3= c [29.51Mpa |1.05Mpa 0,03 0,09
=, B
Tras heladicidad A [26,23Mpa |1.42Mpa 0,05
Zams  C Tras heladicidad B [25,75Mpa |0,60Mpa 0,02
i Tras heladicidad C [22,23Mpa [4,33Mpa (0,19 0,16
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 21mm 1,28mm 0,06
B- estratificacion paralela 21mm 1,63mm 0,08 1,00
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,87 Is6tropo
Resistencia flexion 0,0004 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (0,04 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,92 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 6-Un

Nombre Cientifico: Calclitita

Nombre Comercial: Piedra de Uncastillo
Uso Constructivo: Canteria

Descripcion petrografica:

Petrogrificamente, la “Piedra de Uncastillo” se describe como una arenita,
clasificada como Calclitita (Pettijohn, 1987) de textura granosostenida. El esqueleto
granosostenido 69% estd compuesto por fragmentos de roca 56,8%, cuarzo monocrista-
lino y policristalinos 9,6% tamafio medio 0,25 mm y feldespatos 2,1% tamafio medio
0,18 mm, con diferentes estados de alteracién. Como accesorios se encuentran 6xidos de
hierro, moscovita y fragmentos de rocas lutiticas. Dentro de los fragmentos de roca se
diferencian liticos carbonatados (policristalinos, monocristalinos y micriticos) tamafo
medio 0,3 mm (62%) y metamorficos (38%) tamafio medio 0,25 mm. Los liticos
carbonatados son, en su mayor parte, calciticos y tnicamente en un 2-5% dolomiticos.

El cemento 19% es mayoritariamente de calcita esparitica intergranular y
sintaxial (90%) tamafio medio 0,16 mm y en menor proporciéon de cuarzo sintaxial
(10%) con contactos predominantemente curvos. La matriz filosilicatada se presenta con
porcentajes en torno al 2%. La porosidad abierta es del 10%.

La morfologia de los clastos es subangulosa-subredondeada y presentan una
esfericidad baja. El tamafio medio se sitda en torno a los 0,25 mm alcanzando tamafios
maximos de 1 mm. La seleccién es buena 1,1-1,2. La compactacion es moderada con
abundantes contactos de tipo largo y cdncavo-convexos.

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados

carbonatados y metamorficos cementados por calcita esparitica. Escala 100 micras.
B-B’ (x20) Clastos de cuarzo y fragmentos liticos metamérficos y carbonatados de
tamafo variable, cementados por calcita esparitica intergranular. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 6-Un
Descripcion de Visu:

Macroscépicamente es una roca débilmente laminada de color marrén
amarillento medio (Munsell: 10YR 5/4) de aspecto granudo y tamafo de grano medio.
Es una roca porosa, con poros abundantes de tamafio milimétrico (2-4 mm). No presenta

discontinuidades importantes.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 6-Un Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 4,61% 0,608% 0,13
Densidad aparente 2272kg/m3 |44 ASkg/m3 (0,02
Densidad real 2531kg/m3 [16,71kg/m3 |0,007
Porosidad abierta 10,43% 1,182% 0,11
Resistencia al deslizamiento 71 1,58 0,02
Resistencia a la compresion
'-.' |": A A
P B 4333Mpa |11 40Mpa  |0,08
] B 4329Mpa |30,12Mpa (0,22 1,00
Resistencia a la flexion
: A |3,24Mpa  |046Mpa 0,14
— A B |3.10Mpa |0,26Mpa 0,08
e Cc |[|301Mpa [0,19Mpa 0,06 0,07
Tras heladicidad A  [3,88Mpa 1,96Mpa 0,50
o, C Tras heladicidad B [3.41Mpa  |0,36Mpa 0,11
& T Tras heladicidad C [497Mpa  |0,27Mpa 0,05 0,38
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 31,5mm 4.22mm 0,13
B- estratificacion paralela 22.5mm 8.,51mm 0,37 1,40
Colorimetria L* 604 a* 34 b* 16,2
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,99 Is6tropo
Resistencia flexion 0,39 Isétropo
Resistencia flexion tras heladicidad [0,09 Isétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,05 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 7-Ay

Nombre Cientifico: Calclitita
Nombre Comercial: Piedra de Ayerbe
Uso Constructivo: Canteria

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra de Ayerbe” se describe como una arenita, clasifi-
cada como Calclitita (Pettijohn, 1987) de textura granosostenida. El esqueleto 69% esta
compuesto por fragmentos de roca 38% (carbonatados tamafio medio 0,2 mm policrista-
linos, monocristalinos y micriticos calciticos (48%), dolomiticos (4%) y metamorficos
(48%)), cuarzo 28% tamafio medio 0,25 mm (monocristalino y policristalinos) y feldes-
patos 3% con diferentes estados de alteracion. La fraccion pesada la componen granos
aislados de zircon, esfena, turmalina y piroxeno, sumando menos del 1% de la roca.

La matriz, compuesta por filosilicatos, es poco abundante 1-3 %, la porosidad
abierta esta distribuida homogéneamente en la roca y supone un 9% del volumen total
de la roca y por dltimo el cemento alcanza un 21% es carbonatado (95%) y de cuarzo
sintaxial (5%) con un tamafio medio de 0,16 mm. El cemento carbonatado esparitico que
rodea sintaxialmente a los fragmentos liticos carbonatados es, en ocasiones, de calcita
ferrosa.

La morfologia de los clastos es subangulosa-subredondeada y presentan una
esfericidad baja. El tamafio medio se sitia en torno a los 0,25 mm alcanzando tamafios
maximos de 0,7 mm. La seleccion es buena 1,2-1,4. La compactacion es moderada con
abundantes contactos de tipo largo y concavo-convexos.

liticos carbonatados y filitas cementados por calcita esparitica. Escala 200 micras
B-B’ (x20) Clastos de cuarzo con cemento sintaxial y fragmentos liticos metamorficos
y carbonatados subangulosos, cementados por calcita esparitica. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 7-Ay
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente es una roca masiva de color marréon amarillento medio
(Munsell: 10YR 5/4) de aspecto granudo y tamafio de grano medio. Es una roca porosa,
con poros abundantes de tamafio milimétrico (2-4mm). No presenta estructuras sedimen-

tarias visibles ni tampoco macrofésiles.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 7-Ay Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 5,73% 0,188% 0,03
Densidad aparente 2208kg/m3 [9,76kg/m3 (0,004
Densidad real 2524kg/m3 [10,74kg/m3 (0,004
Porosidad abierta 12,63% 0,380% 0,03
Resistencia al deslizamiento 70 2,07 0,03
Resistencia a la compresion
= A |406Mpa |15,59Mpa 0,12
e '|_B B |31,1Mpa [9,15Mpa 0,09 1,31
Resistencia a la flexion
' A |490Mpa |0,58Mpa 0,12
i A B [4.21Mpa  (0,88Mpa 021
3= c [495Mpa |0.40Mpa 0,08 0,16
= B
Tras heladicidad A [6,08Mpa  |0,34Mpa 0,06
Zams  C Tras heladicidad B [3.,60Mpa  |0.40Mpa 0,11
i Tras heladicidad C  [5.24Mpa  |0,16Mpa  [0,03 0,50
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 42mm 2.49mm 0,06
B- estratificacion paralela 34mm 3,73mm 0,11 1,24
Colorimetria L* 599 a* 3,6 b* 17,2
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,002 Anisotropo
Resistencia flexion 0,06 Isétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (3,3E-09 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,001 Anisétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 8-Tu

Nombre Cientifico: Biomicrita-Wackstone bioclastico
Nombre Comercial: Piedra Campanil de Tudela

Uso Constructivo: Canteria

Descripcion petrografica:

Petrogréficamente, la “Piedra Campanil” se describe como una roca carbonatada
clasificada como Biomicrita segin la clasificaciéon de Folk (1962) o Wackstone
Biocléstico segun la clasificacién de Dunham (1962).

Presenta una textura granuda soportada por la matriz calcitica que alcanza una
proporcion del 58%. La matriz tiene un aspecto heterogéneo con variaciones en el
tamaiio cristalino. Los bioclastos son de composicién calcitica y se presentan en una
proporcion del 26% (50% bivalvos, 30% carofitas y 20% ostracodos). El tamafo
maximo de los bioclastos es de 1 mm y el tamafio medio es de 0,3 mm. Los bioclastos
de mayor tamafio (bivalvos y carofitas) presentan una orientacion preferente paralela a
la estratificaciéon. Como minerales detriticos aparecen pequefas proporciones de cuarzo
2% y minerales de la arcilla.

El cemento 3% es de calcita esparitica tamafio medio 0,08 mm, localizindose
preferentemente en la porosidad méldica de los bioclastos. La porosidad abierta 10% es
el resultado de bioturbaciones vegetales y porosidad de tipo méldico, con un tamafio
medio de 0,2 mm. La compactaciéon ha influido en la distribucién de la porosidad
existente quedando los macroporos aislados unos de otros. La roca presenta una
seleccion de 1,2-1 4.

Nicoles paralelos A

Nicoles cruzados

calciticos (bivalvos y carofitas). Escala 200 micras. A’-B’ (x20) Aspecto heterogéneo
de la matriz con variaciones en el tamano cristalino. Cemento calcitico esparitico en
porosidad méldica de bivalvos (A”) y carofitas (B’). Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 8-Tu
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente es una roca masiva de color blanco amarillento (Munsell:
5Y 9/1), homogénea, aunque ocasionalmente presenta niveles laminados por intercala-
ciones de capas margosas centimétricas. Puntualmente, aparece pirolusita dendriforme.
Es una roca porosa, con abundantes poros de tamafio milimétrico (2-4 mm).

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef.
Sigla:8-Tu Estandar  |Variacion
Absorcion 11,23% 0,405% 0,04
Densidad aparente 1959kg/m3 |79,11kg/m3? (0,04
Densidad real 2515kg/m3 [134,71kg/m3 (0,05
Porosidad abierta 22,02% 1,304% 0,06
Resistencia a la compresion
La A
= A [46,1Mpa  |2,23Mpa 0,15
TT71LB
Resistencia a la flexion
e = A |[6,10Mpa [021Mpa  [0,11
=, B
. C
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 2,2mm 0,42mm 0,19
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 9-Fr

Nombre Cientifico: Biomicrita-Wackstone bioclastico
Nombre Comercial: Piedra Campanil de Fraga

Uso Constructivo: Canteria

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra Campanil” se describe como una roca carbonatada
clasificada como Biomicrita segtn la clasificacién de Folk (1962) o Wackstone bioclds-
tico segun la clasificaciéon de Dunham (1962).

Presenta una textura granuda soportada por la matriz calcitica que alcanza una
proporcion del 70%. La matriz tiene un aspecto heterogéneo con variaciones en el
tamafio cristalino que crean una laminacién por cambios en la cristalizaciéon de la
micrita. Los bioclastos son de composicion calcitica y se presentan en una proporcion
del 12% (40% bivalvos, 40% carofitas y 20% ostrdcodos). Como minerales detriticos
aparecen pequefias proporciones de cuarzo y minerales de la arcilla (1%).

El cemento 8% es calcitico esparitico intergranular, equigranular, con un tamaiio
medio de 50 micras y contactos planos y curvos entre sus cristales. La porosidad, relacio-
nada principalmente con procesos de bioturbacién por raices, representa un 8% del
volumen de la roca. La roca tiene una seleccion de 1,2-14.

Nicoles paralelos A

A-A’ (x4) Aspecto general de la roca. Textura no granosoportada. La matriz presenta
un aspecto heterogéneo con variaciones en su tamafio cristalino. Escala 200 micras.

B (x20) Laminacién por cambios en la cristalizacion de la micrita. Escala 50 micras.
B’ (x20) Fragmento de carofita. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 9-Fr

Descripcion de Visu: Macroscopicamente es una roca masiva de color gris amarillento
oscuro (Munsell: 5Y 7/1), bastante homogénea, ocasionalmente presenta niveles margosos
centimétricos, laminaciones paralelas poco marcadas y nddulos de silex. Es una roca porosa,
con poros abundantes de tamafio milimétrico (2-5 mm). Le ha afectado una intensa bioturba-
cién por raices. La ausencia de fisuras es mas marcada cuanto mas potente es el estrato.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 9-Fr Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 6,99% 0,246% 0,03
Densidad aparente 2167kg/m3 |37,58kg/m3 (0,02
Densidad real 2558kg/m3 [6,03kg/m3 (0,004
Porosidad abierta 15,20% 0,534% 0,03
Resistencia al deslizamiento 67 2,12 0,03
Resistencia a la compresion
= A |522Mpa  [27,57Mpa 0,16
al '|_B B |53,1Mpa [|28,33Mpa (0,17 1,02
Resistencia a la flexion
it A [|9.65Mpa |0,71Mpa 0,07
A B [11.57Mpa |2,86Mpa 0,25
= c [9.60Mpa |0,75Mpa 0,08 0,19
=, B
Tras heladicidad A [9.04Mpa  |0,.91Mpa 0,10
e C Tras heladicidad B |12,02Mpa (1,13Mpa 0,09
i Tras heladicidad C  [2,79Mpa  [0,33Mpa (0,12 1,16
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 21mm 1,49mm 0,07
B- estratificacion paralela 22mm 2.,73mm 0,12 1,05
Colorimetria L* 80,5 a* 2.1 b* 8.6
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,85 Is6tropo
Resistencia flexion 0,12 Isétropo
Resistencia flexion tras heladicidad |3 4E-11 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,41 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 10-Az

Nombre Cientifico: Calclitita
Nombre Comercial: Piedra de Alcafiz
Uso Constructivo: Canteria
Descripcion petrografica:

Petrogrificamente, la “Piedra de Alcafiiz” se describe como una arenita, clasifi-
cada como Calclitita (Pettijohn, 1987) de textura granosostenida. El esqueleto granosos-
tenido 73% esta compuesto por fragmentos de roca 40,2% (carbonatados tamafio medio
0,3 mm tanto calciticos (policristalinos, monocristalinos y micriticos) (74%) como
dolomiticos (22%) y metamorficos (4%)), cuarzo 314% tamafio medio 0,25 mm
(monocristalino y policristalinos) y feldespatos 1,4% con diferentes estados de altera-
cién. Como elementos minoritarios pueden presentarse micas (mayoritariamente de tipo
moscovita), turmalina, minerales cloritico-glauconiticos y algun zircon.

El cemento 20% es carbonatado (89%) tamafio medio 0,2 mm con contactos
predominantemente curvos, (29,78% sintaxial, 6,38% intraparticula y 63,82% interpar-
ticula) y de cuarzo sintaxial (11%). La matriz, compuesta por filosilicatos, es poco
abundante 1-3%. La porosidad es del 5%.

La morfologia de los clastos es subangulosa-subredondeada y presentan una
esfericidad baja. El tamafio medio se sitia en torno a los 0,3-0,35 mm alcanzando
tamafios méaximos de 0,9 mm. La selecciéon es buena 1,2-14. La compactacién es
moderada con abundantes contactos de tipo largo y concavo-convexos.

Nicoles paralelos A

L

Nicoles cruzados

- .t'»f _'*i“. - .h
A-A’ (x10) Aspecto general de la roca, zona tefiida. Clastos de cuarzo y fragmentos
liticos carbonatados tanto calciticos como dolomiticos cementados por calcita esparitica

B-B’ (x20) Fragmento litico carbonatado con cemento calcitico sintaxial junto con
clastos de cuarzo y fragmentos liticos carbonatados micriticos. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 10-Az

Descripcion de Visu:

Macroscépicamente es una roca masiva de color marrén amarillento oscuro
(Munsell: 10YR 6/4) de aspecto granudo y tamafio de grano medio. Es una roca porosa,
con poros abundantes de tamafio milimétrico (2-4 mm). No presenta estructuras
sedimentarias visibles ni tampoco macrofosiles.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 10-Az Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 4.29% 0,065% 0,02
Densidad aparente 2273kg/m3 [19,41kg/m3 (0,009
Densidad real 2521kg/m3 |41,95kg/m3 (0,02
Porosidad abierta 9,73% 0,140% 0,02
Resistencia al deslizamiento 71 1,51 0,02
Resistencia a la compresion
== .\
- A [362Mpa [8,77Mpa 0,07
TiE '|_B B |348Mpa [8,11Mpa 0,07 1,04
Resistencia a la flexion
' A |461Mpa |0,26Mpa 0,06
i A B [430Mpa (0,13Mpa 0,03
= c |6:35Mpa  |0,71Mpa 0,11 0,40
=, B
Tras heladicidad A [5,32Mpa  |0,85Mpa 0,16
C Tras heladicidad B |4.65Mpa  |0,32Mpa 0,07
il Tras heladicidad C [6.61Mpa  |0,32Mpa 0,05 0,35
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 19mm 1,74mm 0,09
B- estratificacion paralela 20,5mm 4.12mm 0,20 1,08
Colorimetria L* 67,2 a* 5,2 b* 19,2
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,37 Is6tropo
Resistencia flexion 1,2E-06 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (7,5E-05 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,37 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 11-Ta

Nombre Cientifico: Grauvaca litica
Nombre Comercial: Laja de Tabuenca
Uso Constructivo: Lajas

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Laja de Tabuenca” se describe como una arenita, clasifi-
cada como Grauvaca litica (Pettijohn, 1987), de textura granosostenida. El esqueleto
granosostenido 72% estd compuesto por granos de cuarzo monocristalino y policrista-
linos (53%), fragmentos liticos transformados mayoritariamente a matriz filosilicatada
secundaria (17%) y feldespato (10%). Se identifican también moscovita 5% y biotita 4%.
Los feldespatos aparecen casi en su totalidad en un avanzado estado de alteracion.

El cemento es siliceo 2% de tipo sintaxial. En conjunto se trata de una roca poco
porosa y con discontinuidades escasas, rellenas por cemento de cuarzo, con espesor
submilimétrico y la matriz 16% es filosilicatada.

La morfologia de los clastos de cuarzo es subangulosa con una esfericidad baja
y un tamafio medio de 0,35 mm, mientras que los clastos de feldespatos son subredon-
deados con tamafio medio de 0,25 mm. La seleccion es buena 1,2-1,4. La compactacion
es intensa con abundantes contactos de tipo largo y concavo-convexos.

Nicoles paralelos A
N - AP N W T
[ T ‘\i.’: 3 : N \-
5 - et - ) :
Ly Tl e

.5 ’.é;r..i &3 ‘?; ’é

A-A’ (x4) Aspecto general de la roca, zona tefiida. Se diferencian clastos de cuarzo,
principalmente monocristalinos, feldespatos y filosilicatos. Escala 200 micras.

B-B’ (x20) Clastos de cuarzo con cemento sintaxial junto con fragmentos liticos y
filosilicatos. Escala 50 micras.

112




Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 11-Ta
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente es una roca de color marrén rojizo oscuro (Munsell: 10R
3/4) de aspecto granudo y tamafio de grano fino a medio. Su estructura sedimentaria mas
significativa es la laminacidn paralela. Es una roca microporosa.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 11-Ta Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 1,02% 0,078% 0,08
Densidad aparente 2585kg/m3 [17,33kg/m3 |0,007
Densidad real 2654kg/m3 [13,27kg/m3 (0,005
Porosidad abierta 2,63% 0,187% 0,07
Resistencia al deslizamiento 64 1,52 0,02
Planeidad 2.63mm 1,26mm 048
Resistencia a la compresion
71 A
L A [88,5Mpa |76,23Mpa (0,27
tiniiil B B [890Mpa [17,73Mpa (0,07 1,01
Resistencia a la flexion
1 A |18,11Mpa [1,22Mpa 0,07
Tras heladicidad A |16,36Mpa |1 46Mpa 0,09
-1 C
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 22mm 3,08mm 0,14
Colorimetria L* 599 a* 7,3 b* 11,3
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento

Resistencia compresion

0,96

Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 12-Ca

Nombre Cientifico: Biopelmicrita-Packstone de peloides y pelecipodos
Nombre Comercial: Marmol Negro Calatorao

Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:
Petrograficamente, el “Mdrmol Negro Calatorao” se describe como una roca

carbonatada de grano fino clasificada como una Biopelmicrita segtin la clasificacion de

Folk (1962) o Packstone de peloides y pelecipodos segun la clasificacién de Dunham.

Presenta una textura granuda sostenida por la matriz o granosostenida en funcién
del nivel caracterizado. Tiene una bioturbacion intensa de pequefia escala que borra
parcialmente la laminacién original. Los aloquimicos encontrados corresponden a granos
esqueletales con tamafios de 20-80 micras (pelecipodos del genero Bositra Buchi, placas
de crinoides y foraminiferos) y peloides de 20 a 100 micras de didmetro. El cuarzo
detritico y los minerales opacos son minoritarios 1-2%, junto con moscovita muy escasa.
La roca presenta un cemento de calcita esparitica del 4%, dispuesto en posicion intergra-
nular y sellando la porosidad de fractura y mdldica.

Las tres variedades comerciales de la caliza de Calatorao presentan una composi-
cion petrogréfica similar en la que tnicamente aparecen variaciones en el porcentaje de
matriz, peloides y bioclastos, que en conjunto representan mds del 95% de los
componentes de la roca. La variedad de caliza de Calatorao Cal tiene una proporcién de
39% de granos esqueletales, 32% de matriz y 29% de peloides. La variedad Ca2 presenta
un 49% de bioclastos, un 38% de matriz y un 13% de peloides. Finalmente, en la variedad
Ca3 se encuentra un 38% de matriz, 34% de bioclastos y 28% de peloides.

Nicoles paralelos A

A-A’(x4) Aspecto general de la roca. La porosidad de fractura estd sellada por cemento
de calcita esparitica. B (x10)-B’ (x20) Aspecto heterogéneo de la matriz con variacion

en su tamafio de grano. B Laminacion por orientacion de los pelecipodos. B’ Cemento
de calcita esparitica en la porosidad moldica de los pelecipodos.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 12-Ca

Descripcion de Visu: Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, microcrista-
lino, de color gris oscuro (Munsell: N3) y tamaifio de grano fino. Presenta una intensa
bioturbacion, los microfdsiles son escasos y frecuentemente se encuentran reemplazados
por calcita. Las principales discontinuidades son vénulas de espesor submilimétrico

rellenas por calcita y estilolitos.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 12-Cal Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 0,39% 0,061% 0,16
Densidad aparente 2656kg/m3 [6,58kg/m3 0,002
Densidad real 2683kg/m3 |3,40kg/m3 0,001
Porosidad abierta 1,03% 0,167% 0,20
Resistencia al desgaste por rozamiento|3,44mm 0,96mm 0,28
Resistencia a la compresion
= A |102Mpa  [31,55Mpa 0,09
TiE '|_B B |954Mpa |48,34Mpa [0,16 1,07
Resistencia a la flexion
it A |23,04Mpa |3,30Mpa 0,14
A B [9-24Mpa  |4,68Mpa 0,51
= c [23.38Mpa |2,92Mpa 0,12 0,76
=, B
Tras heladicidad A [27.44Mpa |3,05Mpa 0,11
e C Tras heladicidad B |12,86Mpa (5.42Mpa 042
il Tras heladicidad C |26.49Mpa |3,84Mpa 0,14 0,65
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 33cm 9,54cm 0,40
B- estratificacion paralela 38cm 12, 74cm 048 1,08
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 1001,5Mpa |0,57Mpa 0,0005
B- estratificacion paralela 1482,1Mpa |0,95Mpa 0,0006 1,48
Colorimetria L* 37,0 a* 10 b* 1,5
Analisis de la varianza
Hipotesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,39 Isétropo
Resistencia flexion 1,8E-05 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad |3,1E-05 Anisétropo
Microdureza Knoop 8,0E-27 Anisétropo
Resistencia al choque 0,61 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 12-Ca2 Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 0,31% 0,063% 0,21
Densidad aparente 2660kg/m3 [3,69kg/m3 0,002
Densidad real 2684kg/m3 [3,51kg/m3 0,001
Porosidad abierta 0,82% 0,167% 0,20
Resistencia al desgaste por rozamiento|3,37mm 0,890mm 0,26
Resistencia a la compresion
== .\
- A [863Mpa |4123Mpa [0,15
it '|_B B [953Mpa [3394Mpa [0,11 1,11
Resistencia a la flexion
' A |18.92Mpa |1,21Mpa 0,06
B A B [20.02Mpa (1,57Mpa 0,08
e c [29.61Mpa |2,57Mpa 0,09 047
= B
Tras heladicidad A [19.91Mpa |5,84Mpa 0,29
Zams  C Tras heladicidad B |21,29Mpa (2,12Mpa 0,09
il Tras heladicidad C [26.01Mpa [4,34Mpa 0,17 0,27
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 39cm 14,62cm 0,54
B- estratificacion paralela 26cm 3,72cm 0,16 1,17
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 952 AMpa |0,25Mpa 0,0002
B- estratificacion paralela 812,6Mpa |[0,47Mpa 0,0005 1,17
Colorimetria L* 37,0 a* 10 b* 1,5
Analisis de la varianza
Hipotesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,2 Isétropo
Resistencia flexion 8,0E-08 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad 0,07 Isétropo
Microdureza Knoop 1,1E-24 Anisétropo
Resistencia al choque 0,31 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 12-Ca3 Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 0,27% 0,095% 0,35
Densidad aparente 2652kg/m3 [12,58kg/m3 (0,005
Densidad real 2671kg/m3 |8,32kg/m3 0,003
Porosidad abierta 0,72% 0,248% 0,34
Resistencia al desgaste por rozamiento|2,53mm 0,42mm 0,18
Resistencia a la compresion
== .\
- A [994Mpa |51,06Mpa |0,16
TiE '|_B B [918Mpa [49,82Mpa  [0,17
Resistencia a la flexion
' A |20, 79Mpa |2,83Mpa 0,14
Tox .. l'.-.-:.-:-: A
=, B
Tras heladicidad A [17.58Mpa |3,20Mpa 0,18
C
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 3lcm 7,28cm 0,28
B- estratificacion paralela 29cm 6,78cm 0,28 1,08
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 565,7Mpa |0,17Mpa 0,0003
B- estratificacion paralela 663,2Mpa |0,15Mpa 0,0001 1,17
Colorimetria L* 37,0 a* 10 b* 1,5
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 042 Isétropo
Microdureza Knoop 9.9E-17 Anisétropo
Resistencia al choque 0,71 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 13-Pu

Nombre Cientifico: Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides
Nombre Comercial: Amarillo Puebla de Albortén

Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

£ %9

Petrograficamente, la Piedra “Amarillo Puebla de Albortén” se describe como
una roca carbonatada clasificada como Biopelmicrita segin la clasificacién de Folk
(1962) o Wackstone de bioclastos y peloides segtin la clasificaciéon de Dunham (1962).

Presenta una textura cldstica no granosoportada. Estd compuesta principalmente
por micrita 40%, peloides 20%, ooides 10% y bioclastos 10%. El tamafio medio de los
bioclastos es de 0,3 mm y consisten fundamentalmente en foraminiferos (mililidos
50%), microfilamentos de braquidpodos (30%), gasterépodos (10%), placas de equino-
dermo (5%) y bivalvos (5%). Completan la asociacion mineral, escaso cuarzo y
minerales opacos (< 1%). Las zonas bioturbadas (Talassinoides) se componen mayorita-
riamente de micrita con algunos ooides (mudstone-wackstone). La matriz ha sufrido una
recristalizacién a microesparita y esparita, especialmente en las zonas bioturbadas.

La esparita calcitica 8% ocupa poros primarios del sedimento y algunas grietas,
en tanto que en las galerias de bioturbacion se identifica una microesparita de dolomita
ferrosa 10%, con contactos predominantemente de tipo planar y curvos. La calcita

esparitica presenta un tamafio medio de 0,3 mm. La roca presenta una selecciéon de 1.4-
2.

Nicoles paralelos A

T R A 0 e : o ‘ i
A(x4) Porosidad de fractura sellada por cemento calcitico esparitico. La parte derecha de
la foto corresponde a las galerias de bioturbacidn (microesparita dolomitica). Escala 200
micras. A’(x20) Zona tefiida, galerias de bioturbacion. B(x10) Fragmentos de foramini-
feros y ooides. Escala 100 micras. B’ (x20) Ooide. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo V

Sigla: 13-Pu

Descripcion de Visu: Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, de color hetero-
géneo, las galerias de bioturbacion (Talassinoides) presentan un color gris amarillento a rojizo
(Munsell: 5YR 7/4 a 10YR 7/4) en general més claro que la matriz amarillenta de la roca
(Munsell: 10YR 6/2). Son frecuentes las grietas de espesor submilimétrico, selladas por calcita

y los estilolitos. Ocasionalmente se identifican geodas de hasta4 cm de didmetro.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 13-Pu Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 1,01% 0,138% 0,14
Densidad aparente 2636kg/m3 |14,15kg/m3 (0,005
Densidad real 2695kg/m3 [5,31kg/m3 0,002
Porosidad abierta 2,66% 0,349% 0,13
Resistencia al desgaste por rozamiento|3mm 0,55mm 0,18
Resistencia a la compresion
1A
= A (993 Mpa [66,87Mpa  [0,21
e '|_B B |102,1Mpa [58,58Mpa  [0,18 1,03
Resistencia a la flexion
' A [|24.64Mpa |2,50Mpa 0,10
A B [19.89Mpa |3.42Mpa 0,17
= c |18.90Mpa |244Mpa 0,13 0,27
= B
Tras heladicidad A [26,77Mpa |1.41Mpa 0,05
e C Tras heladicidad B |21,96Mpa (3,87Mpa 0,18
i Tras heladicidad C [21,.91Mpa |2,26Mpa 0,10 0,21
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 3lcm 8,21cm 0,34
B- estratificacion paralela 31lcm 10,66cm 0,49 1,09
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 1289,3Mpa |0,26Mpa 0,0002
B- estratificacion paralela 1073,0Mpa |0,59Mpa 0,0005 1,20
Colorimetria L* 57,6 a* 8,0 b* 21,3
Analisis de la varianza
Hipotesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,81 Isétropo
Resistencia flexion 0,007 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad 0,01 Anisétropo
Microdureza Knoop 1,0E-25 Anisétropo
Resistencia al choque 0,63 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 14-Al

Nombre Cientifico: Biomicrita-Wackstone bioclastico
Nombre Comercial: Oro Viejo, Antigua

Uso Constructivo: Canteria y lajas

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra de Alacon” se describe como una roca carbonatada
de grano medio-grueso clasificada como una Biomicrita segtin la clasificacién de Folk
(1962) o Wackstone biocldstico segtn la clasificacién de Dunham (1962).

La roca presenta una textura granuda no granosostenida y su esqueleto estd
compuesto mayoritariamente por bioclastos 43% de hasta 3 mm de longitud y, en menor
proporcion, por intraclastos 4%. Los bioclastos presentes son: gasteropodos (45%) con
un tamafo medio de 0,8 mm, bivalvos (35%) con un tamafio medio de 1 mm, braqui6-
podos (15%) y placas de crinoide (5%). El mineral detritico principal es el cuarzo 1% y
también aparecen opacos 2% parcialmente oxidados, generando una ferruginizacién en
su entorno.

Presenta un elevado porcentaje de matriz micritica 30% caracterizada por un
tamafio de grano heterogéneo. La calcita esparitica 20%, de tamafio medio 150 micras,
se dispone en mosaicos drusicos en la porosidad méldica, ocupando parte del espacio
intergranular y en la porosidad de fractura, resultando en conjunto una roca poco porosa
2%.

: . ~
. 4 4 y
.‘ _ 2 L at : :
A-A’ (x4) Aspecto general de la roca. Contacto entre zonas micriticas y espariticas.
A’ Braquiépodos. Escala 200 micras. B(x10) Fragmentos de bioclastos (gasterépodos y
bivalvos) con mosaicos de calcita esparitica en la porosidad mdldica, englobados en una

matriz de tamafio heterogéneo. B’(x4) Zonas con predominio de esparita frente a matriz.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 14-Al

Descripcion de Visu: Macroscépicamente la roca tiene un aspecto masivo, de color hetero-
géneo de marrén amarillento palido (Munsell: 10YR 6/2) a marrén rojizo (10R 4/6) y tamaiio
de grano medio. Las principales discontinuidades que presenta son grietas de espesor milimé-

trico sin relleno o con relleno parcial de material margoso. Es una roca porosa, con poros de

tamaio milimétrico y fosiles de hasta 3 mm. Presenta sulfuros parcialmente oxidados.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 14-Al Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,43% 0,214% 0,50
Densidad aparente 2644kg/m3 [19,19kg/m3 |0,007
Densidad real 2675kg/m3 |7,76kg/m3  |0,003
Porosidad abierta 1,12% 0,553% 0,49
Resistencia al deslizamiento 59 1,30 0,02
Planeidad 17,58mm [3,24mm 0,18
Resistencia a la compresion
71 A
= A |58,8Mpa [53,78Mpa 0,29
tniii B B B |60Mpa 17,85Mpa 0,09 1,02
Resistencia a la flexion
1 A |13,74Mpa [3,26Mpa 0,24
E “. A B |13.35Mpa [3,69Mpa 0,28
— C |1527Mpa (2,78Mpa 0,18 0,14
Tras heladicidad A |15,74Mpa |2,33Mpa 0,15
oy = C
L Tras heladicidad C |15,32Mpa |0,64Mpa 0,04 0,03
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 24mm 1,53mm 0,06
B- estratificacion paralela 24mm 0,76mm 0,32 1,00
Colorimetria L* 70,3 a* 6,0 b* 229
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,88 Is6tropo
Resistencia flexion 0,57 Isétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (0,68 Isétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,64 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 15-Ce

Nombre Cientifico: Sparstone
Nombre Comercial: Fésil Blanca
Uso Constructivo: Lajas

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra Fésil blanca” se describe como una roca carbona-
tada recristalizada clasificada como un Sparstone (Wright, 1992), cuya textura original
no es reconocible.

La roca presenta textura cristalina, la matriz recristalizada a microesparita
representa un porcentaje del 70% y estd compuesta por un mosaico de cristales subeuhe-
drales inequigranulares. El tamafio maximo de los cristales es de 25 micras y el tamafo
medio es de 15 micras. La calcita esparitica 25% tiene un tamafio medio de 190 micras
y se dispone en la porosidad secundaria con contactos predominantemente rectos y, en
menor proporcion, curvos.

La porosidad abierta es del 5% y presenta un tamafio medio de poro de 0,1 mm.

Nicoles paralelos
= . 3 )

f oyt

A

<]

pariticas y espariticas. Escala 200 micras.
B-B’ (x20) Microesparita calcitica formando un mosaico de cristales subeuhedrales
inequigranulares. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 15-Ce

Descripcion de Visu: Macroscopicamente la roca tiene un aspecto cristalino de color
heterogéneo, presentando dos tonalidades mezcladas: marrén amarillento palido
(Munsell: 10YR 6/2) y naranja grisiceo (Munsell: 10YR 7/4) y tamafio de grano fino.
Las principales discontinuidades encontradas son una laminacidon tenue de escala
milimétrica y la frecuente presencia de macroporos y geodas de hasta 6 cm de didmetro.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion [Coef. Aniso-
Sigla: 15-Ce Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 1,14% 0,797% 0,70
Densidad aparente 2580kg/m3 [84.96kg/m3 (0,03
Densidad real 2656kg/m3 [36,52kg/m3 (0,01
Porosidad abierta 2,88% 1,895% 0,66
Resistencia al deslizamiento 57 0,84 0,01
Planeidad 7.29mm 2,36mm 0,32
Resistencia a la compresion
71 A
=ty A [38,5Mpa [2998Mpa (0,24
tinigi B B |728Mpa [42,31Mpa 0,18 1,89
Resistencia a la flexion
1 A |31,00Mpa [10,24Mpa 0,33
}A B [921Mpa [1,10Mpa 0,12
e C |12,38Mpa [5,40Mpa 0,44 1,24
Tras heladicidad A |24,99Mpa |0,413Mpa 0,02
oy = C
11l Tras heladicidad C |16,93Mpa |2,02Mpa 0,12 0,57
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 27.,5mm 1,85mm 0,07
B- estratificacion paralela 25,5mm 1,11mm 0,04 1,08
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,0004 Anisétropa
Resistencia flexion 0,052 Isétropa
Resistencia flexion tras heladicidad (0,046 Anisétropa
Resistencia al desgaste por abrasion (0,047 Anisétropa
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 16-VI-I

Nombre Cientifico: Sparstone

Nombre Comercial: Crema Maestrazgo
Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la piedra “Crema Maestrazgo” se describe como una caliza
recristalizada de composicion calcitica en su totalidad, clasificada como un Sparstone
(Wright 1992).

La roca posee una textura cristalina, compuesta por cristales subidiomorfos
inequigranulares de calcita microesparitica 45% de tamafio medio 25 micras y calcita
esparitica 50% en la que se identifican restos de la textura primaria. El tamafio medio de
la esparita es de 0,2 mm, los cristales son predominantemente subeuhedrales y el limite
entre los cristales es, en su mayoria, de tipo recto y curvo. Los opacos son escasos
(menos de 1%).

La porosidad de la roca es del 5%, presentando un amplio rango de tamaiios de
poro, desde unas micras hasta varios milimetros y con un didmetro medio de 1 mm.

R :
Nicoles cruzados

‘%‘4 . 3 G REY Lt
A-A’ (x4) Aspecto general de la roca, textura cristalina. Se observan cristales heteromé-
tricos de microesparita y esparita, ambas calciticas. Escala 200 micras.

B-B’ (x20) Detalle de la porosidad abierta de la roca y de la microesparita calcitica
formando un mosaico de cristales subidiomorfos inequigranulares. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 16-VI-I
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, cristalino y color gris
amarillento palido (Munsell: 5Y 9/1). Es una roca muy homogénea, coherente y con
poros abiertos de hasta 3 mm de didmetro. Las principales discontinuidades que presenta

son pequefias fracturas submilimétricas.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 16-VI-I Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 1,87% 0,278% 0,15
Densidad aparente 2417kg/m3 [30,02kg/m3 0,01
Densidad real 2537kg/m3 [15,70kg/m3 0,006
Porosidad abierta 4,51% 0,624% 0,14
Resistencia al desgaste por rozamiento|3,26mm 0,12mm 0,04
Resistencia a la compresion
= A |430Mpa [3841Mpa  [0.28
T B B |464Mpa |3341Mpa [023 1.08
Resistencia a la flexion
it A [|9.55Mpa  |0,91Mpa 0,09
A B [(10.,12Mpa |1,72Mpa 0,17
= c [10.32Mpa |1,32Mpa 0,13 0,08
= B
Tras heladicidad A [7.55Mpa  |0,64Mpa 0,08
St C Tras heladicidad B |6,66Mpa  |1,18Mpa 0,18
i Tras heladicidad C [8,59Mpa  [095Mpa  [0,11 025
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 26cm 8,83cm 0,48
B- estratificacion paralela 30cm 110lcm 0,55 1,11
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 753.9Mpa |0,42Mpa 0,0005
B- estratificacion paralela 800,3Mpa [0,43Mpa 0,0005 1,06
Colorimetria L* 86,7 a* 1,6 b* 10,6
Analisis de la varianza
Hipotesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,62 Isétropo
Resistencia flexion 0,51 Is6tropo
Resistencia flexion tras heladicidad 0,01 Anisétropo
Microdureza Knoop 28E-19 Anisétropo
Resistencia al choque 0,67 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 17-CFI, 17-CFS

Nombre Cientifico: Sparstone

Nombre Comercial: Crema Fosil Inferior-Crema Fésil Superior
Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrogréaficamente, las piedras “Crema Fosil” se describen como rocas carbona-
tadas recristalizadas clasificadas como Sparstone (Wright, 1992). En estas rocas
Unicamente se conservan grandes fragmentos de ostracodos como relictos de la textura
original.

Estas rocas presentan una textura cristalina, la matriz recristalizada de micrita a
microesparita representa un 63% en 17-CFIl y un 38% en 17-CFS. Estd compuesta por
un mosaico de cristales subeuhedrales inequigranulares de tamafio medio 15 micras. La
calcita esparitica 15% en 17-CFI y 37% en 17-CFS se dispone en mosaicos de tipo
drisico en la porosidad secundaria y los cristales presentan contactos planares y curvos
en porcentajes similares. El tamafio medio de estos cristales es de 0,09 mm en el caso de
17-CFly 0,125 mm en el caso de 17-CFS. En ambas rocas, el tamafio maximo es de 0,5
mm. Los fésiles presentes, ostrdcodos 12-14%, alcanzan tamafios mdximos de 3 mm.

La porosidad secundaria del material es elevada 8% en 17-CFl 'y 10% en 17-CFS
y se localiza en posicion intercristalina e intracristalina. La distribucion de tamafos de
poro abarca desde unas micras hasta varios milimetros.

Nicoles paralelos A

b N o . v Fox ). -~
| b 3 '--. s ) i ‘.),." =T -
A-A’ (x4) Aspecto general de la roca, textura cristalina. Se observan cristales heteromé-
tricos de microesparita con restos de fragmentos de ostridcodos. Escala 200 micras.

B-B’ (x10) Cemento de calcita esparitica dispuesta en mosaico drusico tapizando
parcialmente la porosidad secundaria. Escala 100 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo V
Sigla: 17-CFI
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, microcristalino de color
blanco (Munsell: N9). Es una roca relativamente homogénea, macroporosa, con poros
abiertos de hasta 1,5 cm de didmetro y coherente. Presenta fésiles recristalizados de
mineralogia calcitica de hasta 1,3 cm de longitud y vénulas de diferente grosor desde
submilimétricas a centimétricas, de calcita esparitica en general de color blanco y
dispuestas subparalelas a la estratificacion.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef.
Sigla: 17-CFI Estandar Variacion
Absorcion 3,62% 0,485% 0,135
Densidad aparente 2365kg/m3 |30,58kg/m3 (0,013
Densidad real 2586kg/m3 |8,80kg/m3 0,003
Porosidad abierta 8.,54% 1,030% 0,122
Colorimetria L* 900 a* 1,3 b* 6,7

Sigla: 17-CFS
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, cristalino de color blanco
(Munsell: N9). Es una roca relativamente homogénea, macroporosa, con poros abiertos
de hasta 1,5 cm de didmetro y coherente. Presenta fésiles recristalizados de mineralogia
calcitica de hasta 1,3 cm de longitud. Se diferencia de la variedad CFI por la ausencia de
venulas y por el mayor tamafio de los cristales de calcita.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef.
Sigla: 17-CFS Estandar Variacion
Absorcion 1,30% 0,272% 0,21
Densidad aparente 2515kg/m3 |22,08kg/m3 (0,009
Densidad real 2600kg/m3 |8,01kg/m3 (0,003
Porosidad abierta 3,26% 0,659% 0,21
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 18-VI-II

Nombre Cientifico: Caliza Travertinica recristalizada-Sparstone
Nombre Comercial: Travertino Nogal Montoro

Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrogréficamente, la piedra “Travertino Nogal Montoro” se describe como una
caliza travertinica recristalizada de composicion calcitica en su totalidad, y se clasifica
como un Sparstone (Wright 1992).

La roca estd compuesta por micrita 7%, microesparita 40% y esparita 30-35%
calciticas. La microesparita y la esparita presentan un tamafio de cristal heterogéneo,
siendo el tamafio medio de 10-15 micras y de 60-70 micras respectivamente. Los
cristales de esparita de mayor tamafo se caracterizan por tener bordes cristalinos irregu-
lares y se localizan tapizando parcialmente la porosidad de la roca.

La roca posee una porosidad elevada, del orden del 15-20%, con poros que
presentan un amplio rango de tamafios (desde unas micras hasta 3 mm).

Nicoles paralelos

Eo e e B S v N D
A-A’ (x4) Aspecto general de la roca, textura cristalina. Cristales heterométricos de
micrita y microesparita y poros con un amplio rango de tamafos. Escala 200 micras.

B (x20) Microesparita calcitica formando un mosaico de cristales subidiomorfos inequi-
granulares. Escala 50 micras. B’ (x10) Mosaico drisico de esparita calcitica.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 18-VI-II
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, microcristalino, oqueroso
de color marrén palido (Munsell: 5YR 5/2). Es una roca muy poco homogénea, como
consecuencia de la distribucidén de sus macroporos de hasta 5 cm de didmetro. Presenta
fracturas abiertas de diferente grosor, desde milimétricas a centimétricas.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 18-VI-II Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 1,95% 0,371% 0,19
Densidad aparente 2366kg/m3 [64,94kg/m3 0,02
Densidad real 2469kg/m3 [46,66kg/m3 0,02
Porosidad abierta 4,60% 0,769% 0,17
Resistencia al desgaste por rozamiento|2,82mm 0,784mm 0,28
Resistencia a la compresion
1A
- A [405Mpa [27,00Mpa [0,21
al '|_B B [|398Mpa [19,61Mpa [0,15 1,02
Resistencia a la flexion
' A [|849Mpa  |2,22Mpa 0,26
A B |7.06Mpa |2,05Mpa 0,29
= c |8.85Mpa 1,33Mpa 0,15 0,22
= B
Tras heladicidad A [9.05Mpa  |1.49Mpa 0,16
Zams  C Tras heladicidad B  |6.64Mpa  |1,30Mpa 0,20
il Tras heladicidad C |6.87Mpa  [3,15Mpa  |0.46 0,32
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 41lcm 10,93cm 0,35
B- estratificacion paralela 38cm 9,03cm 0,31 1,07
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 1152,5Mpa |0,52Mpa 0,0004
B- estratificacion paralela 878,3Mpa [0,22Mpa 0,0002 1,31
Colorimetria L* 67,2 a* 4 b* 9,2
Analisis de la varianza
Hipotesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,87 Isétropo
Resistencia flexion 0,26 Is6tropo
Resistencia flexion tras heladicidad |0,13 Isétropo
Microdureza Knoop 2 A4E-27 Anisétropo
Resistencia al choque 0,56 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 19-To

Nombre Cientifico: Bioesparita-Grainstone bioclastico
Nombre Comercial: Piedra Caliza Torre Villores

Uso Constructivo: Lajas

Descripcion petrografica:

Petrogréaficamente, la “Piedra Caliza Torre Villores” se describe como una roca
carbonatada muy cementada clasificada como Bioesparita segtn la clasificacién de Folk
(1962) o Grainstone biocldstico segtn la clasificaciéon de Dunham (1962).

Presenta una textura granuda granosoportada. Su esqueleto estd compuesto por
bioclastos 44% (equinodermos (0,9 mm), foraminiferos (0,2 mm), briozoos (0,6 mm) y
ostreidos (0,8 mm)) y un 27% de granos no esqueletales, principalmente peloides de
tamafio medio 0,3 mm (60%) y, en menor medida, intraclastos de tamafio medio 0,4 mm
(40%). La roca estd muy cementada con un 25% de cemento de calcita esparitica de
tamafio medio 60 micras y tamafio mdximo 1 mm, que se dispone en posicién interpar-
ticula en forma de mosaicos espariticos inequigranulares, sintaxiales y drisicos. Como
minerales detriticos destaca la presencia de un 2% de cuarzo. La matriz es inferior al 2%.

La roca presenta una seleccion de 1,2-1,4 con un tamafio mdximo de los granos
de 2,5 mm y un tamafio medio de 0,75 mm. Los granos son subredondeados-redonde-
ados presentando una esfericidad variable y los contactos son predominantemente de
tipo largo.

Nicoles paralelos

*
L5
p

ruzados

ol g - 2l i
A (x4) Aspecto general de la roca. Fragmentos heterométricos de bioclastos (equino-
dermos, foraminiferos) y peloides cementados por esparita calcitica en posicion

intergranular. Escala 200 micras. A’ (x10) Fragmento de briozoo cementado por esparita
en posicion intergranular. B-B’(x10) Detalle de un cemento sintaxial de calcita esparitica.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 19-To

Descripcion de Visu: Macroscépicamente la roca tiene un aspecto laminado, de color
naranja amarillento oscuro (Munsell: 10YR 6/6). Tiene una estratificacion bien marcada
por su contenido fosilifero, de tamafio milimétrico llegando incluso a tamafios centimé-
tricos. Se observa un elevado nimero de fracturas abiertas o rellenas por material blando

paralelas a la estratificacion.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 19-To Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 2,15% 0,106% 0,05
Densidad aparente 2555kg/m3 |31,67kg/m3 (0,01
Densidad real 2704kg/m3 [28,00kg/m3 (0,01
Porosidad abierta 5,49% 0,215% 0,04
Resistencia al deslizamiento 62 1,52 0,02
Planeidad 8,61lmm 3,68mm 043
Resistencia a la compresion
=1 A [50Mpa  [2.93Mpa  [0,19
tinigi B B |112Mpa 5,19Mpa 0,15 2,24
Resistencia a la flexion
1 A |1590Mpa [0,44Mpa 0,09
= “_ A B [12.50Mpa [0,29Mpa 0,07
— C |25,03Mpa (1,32Mpa 0,17 0,70
Tras heladicidad A |18,10Mpa [0,41Mpa 0,07
1 C
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 3,0E-06 Anisotropo
Resistencia flexion 1,6E-06 Anisétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 20-Mi

Nombre Cientifico: Bioesparita-Grainstone bioclastico
Nombre Comercial: Losa Ocre

Uso Constructivo: Lajas

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra Losa Ocre” se describe como una roca carbonatada
clasificada como Bioesparita segin la clasificacion de Folk (1962) o Grainstone
Biocléstico segun la clasificacion de Dunham (1962).

Presenta una textura granuda granosostenida. Los aloquimicos encontrados son
bioclastos 28% con bordes micritizados y en ocasiones, envueltas ferruginosas,
intraclastos 19% y ooides 7%. Como minerales detriticos destaca la presencia de cuarzo
(menos del 1%). Los granos de mayores dimensiones son los intraclastos (3 mm),
mientras que los bioclastos tienen una distribucién heterogénea de su tamafio de grano.
Los bioclastos presentes son bivalvos (70%) tamafio medio 1,2 mm, equinodermos
(20%) tamano medio 0,35 mm y gasterépodos (10%) tamafio medio 0,5 mm.

La micrita es muy escasa (3%). La cementacion de estos granos la produce la
esparita calcitica 39% de tamafio medio 0,2 mm dispuesta en el espacio interparticula y
rellenando la porosidad moéldica en forma de mosaicos espariticos de tipo sintaxial y
cemento ferruginoso 5%. La porosidad abierta supone un 3% del total de la roca. Los
contactos entre los granos constituyentes son predominantemente puntuales y largos. La
roca presenta una seleccién de 2-2,2.

Nicoles paralelos A

A’

- i ' L s A
A (x4) Aspecto general de la roca, textura granosostenida. A’ (x4) Intraclastos
cementados por mosaicos espariticos de calcita. Escala 200 micras. B (x10) Detalle de
cemento de calcita esparitica en posicion intergranular y méldica, en gasteré6podo
con bordes micritizados. Escala 100 micras. B’ (x10) Fragmento de equinodermo.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 20-Mi
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, tamafo de grano medio y
color naranja amarillento medio (Munsell: I0YR 7/6). Como discontinuidades princi-
pales presenta grietas abiertas de espesor milimétrico, en ocasiones rellenas por material

margoso. Los poros de mayores dimensiones alcanzan los 2-3 mm.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 20-Mi Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 2.35% 0,762% 0,32
Densidad aparente 2474kg/m3 |85,48kg/m3 (0,03
Densidad real 2624kg/m3 |44 ,39kg/m3 (0,02
Porosidad abierta 5,76% 1,732% 0,30
Resistencia al deslizamiento 51 1,78 0,03
Planeidad 13,67mm [3,01lmm 0,22
Resistencia a la compresion
71 A
L A [40,1Mpa |20,51Mpa [0,16
tiniiil B B [549Mpa |[22,01Mpa [0,12 1,37
Resistencia a la flexion
1 A |6.85Mpa  [3,67Mpa 0,54
> R B |1441Mpa [1,86Mpa 0,13
o C |12,25Mpa (1,72Mpa 0,14 0,68
< _ Tras heladicidad B |11,96Mpa |1,01Mpa 0,08
il Tras heladicidad C  [6,14Mpa  [5.80Mpa 0,94 0,62
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 26mm 1,59mm 0,06
B- estratificacion paralela 27,5mm 2,70mm 0,10 1,06
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,005 Anisotropo
Resistencia flexion 0,0004 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad 0,50 Isétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,24 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 21-Cv

Nombre Cientifico: Bioesparita-Grainstone Bioclastico

Nombre Comercial: Laja Verde y Laja Paja

Uso Constructivo: Lajas

Descripcion petrografica: Petrograficamente, las piedras “Laja Verde” y “Laja Paja” se
describen como unas rocas carbonatadas clasificadas como Bioesparitas segun la clasifi-
cacién de Folk (1962) o Grainstone bioclésticos segin Dunham (1962).

Presentan textura granosostenida de grano medio a grueso. Los aloquimicos
corresponden a bioclastos con bordes micritizados y en ocasiones con envueltas ferrugi-
nosas, ooides, glauconita, intraclastos y cuarzo de grano fino.

Estas variedades se diferencian entre si en el porcentaje de aloquimicos. En la
variedad 21-Cvl los aloquimicos son bioclastos 47% (braquiépodos (60%) tamaio
medio 2 mm, equinodermos (25%) tamafio medio 0,5 mm y gasterépodos (5%) tamaiio
medio 0,7 mm) y ooides 10%. En la variedad 21-Cv2 los aloquimicos presentes son
bioclastos 38% (braquidpodos (50%) tamafio medio 1,5 mm, equinodermos (28%)
tamafio medio 0,5 mm y gaster6podos (12%) tamafio medio 0,4 mm), ooides 15% e
intraclastos 5%.

El cemento es de calcita esparitica 30-35% y tiene un tamafio medio de 0,2 mm,
localizdndose en el espacio intergranular en forma de mosaicos inequigranulares y
drusicos, rellenando la porosidad méldica y como cemento sintaxial de sobrecrecimiento
en las placas de equinodermos. Como minerales detriticos destaca la presencia de un 2%
de cuarzo de grano fino y glauconita 2-5%. La micrita es muy escasa 3%. La porosidad
abierta, supone un 1% del total de la roca. La roca presenta una seleccion de 2-2,2 y los
contactos entre los granos constituyentes son predominantemente puntuales y largos.

Nicoles paralelos

A (x4) Aspecto general de la roca. Bioclastos (equinodermos, braquiépodos) con bordes
micritizados cementados por mosaicos espariticos de calcita. Escala 200 micras. A’
(x10) Ooide. Escala 100 micras. B-B’ (x10) Detalle de cemento de calcita esparitica en
posicion intergranular e intragranular. B Glauconita. B’ Fragmento de braquiépodo.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 21-Cv

Descripcion de Visu: Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, con un color
gris oliva claro (Munsell: 5Y 6/1) para la variedad Cvl y un color marrén amarillento
palido (Munsell: 10YR 6/2) para la variedad Cv2. El tamafio maximo de poro es de 2 mm
y se aprecia una cierta laminacion definida por la orientacion de los microfésiles. Son
frecuentes las grietas de amplitud milimétrica, en ocasiones rellenas por material margoso.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 21-Cvl Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,70% 0,208% 0,30
Densidad aparente 2645kg/m3 [17,81kg/m3 |0,007
Densidad real 2704kg/m3 |3,59kg/m3 (0,001
Porosidad abierta 1,87% 0,541% 0,29
Resistencia al deslizamiento 38 1,30 0,03
Planeidad 15,04mm  [4,58mm 0,30
Resistencia a la compresion
=, A A |643Mpa |60.74Mpa  [030
7). B B [820Mpa |60,76Mpa (0,23 1,28
Resistencia a la flexion
1 A |17.82Mpa [0,24Mpa 0,01
B > R B [2.38Mpa [0.43Mpa 0,18
— C |15, 71Mpa (2,16Mpa 0,14 1,29
Tras heladicidad A |15,73Mpa |1,39Mpa 0,09
< _ Tras heladicidad B |1,78Mpa  |0,53Mpa 0,30
11 Tras heladicidad C |14,73Mpa |2,64Mpa 0,18 1,30
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 21,5mm 0,41mm 0,02
B- estratificacion paralela 21,5mm 1,46mm 0,07 1
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,15 Is6tropo
Resistencia flexion 1,1E-05 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad [0,0009 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,89 Isétropo

135



Caracterizacion tecnologica

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 21-Cv2 Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,56% 0,142% 0,25
Densidad aparente 2665kg/m3 |8,87kg/m3  |0,003
Densidad real 2706kg/m3 |2.45kg/m3 (0,001
Porosidad abierta 1,49% 0,372% 0,25
Resistencia al deslizamiento 41 0,89 0,02
Planeidad 19.63mm [4,58mm 0,30
Resistencia a la compresion
=, A A |677Mpa [10.63Mpa  [0,05
7). B B (700Mpa |2144Mpa [0,10 1,03
Resistencia a la flexion
1 A |17, 77Mpa [0,81Mpa 0,05
“_ A B [12,36Mpa [0,70Mpa 0,06
— C |18,04Mpa [(0,92Mpa 0,05 0,35
Tras heladicidad A |17,96Mpa |2,83Mpa 0,16
< _ Tras heladicidad B |19,29Mpa |0,50Mpa 0,03
il Tras heladicidad C |13,06Mpa |1,14Mpa 0,09 0,37
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 19mm 0,57mm 0,03
B- estratificacion paralela 20mm 2,16mm 0,11 1,05
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,48 Is6tropo
Resistencia flexion 0,0002 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad |0,01 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,38 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 22-Ig

Nombre Cientifico: Bioesparita-Grainstone bioclastico
Nombre Comercial: Amarilla de Cortes, Laja Oro, Laja Plata
Uso Constructivo: Lajas

Descripcion petrografica: Petrograficamente, la “Piedra de la Iglesuela” se describe
como una roca carbonatada clasificada como Bioesparita segun la clasificacion de Folk
(1962) o Grainstone bioclastico segtn la clasificaciéon de Dunham (1962).

Presenta una textura granuda granosostenida. Los aloquimicos encontrados en el
material son bioclastos 61% y ooides 5%. Los bioclastos tienen una distribucién hetero-
génea de su tamafo de grano, correspondiendo los tamafios mayores a los briozoos (2-3
mm). Los bioclastos més abundantes son los equinodermos (40%), tamafio medio 1 mm
y los braquiépodos (40%) tamafio medio 0,6 mm. En menor proporcién aparecen forami-
niferos, gasterépodos y briozoos. La mayoria de estos bioclastos han sufrido procesos de
micritizacion bacteriana, disolucién y posterior precipitacion de cemento de tipo espari-
tico rellenando la porosidad preexistente.

El cemento de calcita esparitica 33% muestra un tamafio medio de 0,2 mm y un
tamafio maximo de 1,2 mm. Se dispone en los espacios interparticulares e intraparticu-
lares con contactos entre los cristales de tipo planar y curvo. Las placas de equinodermo
se caracterizan por tener cemento sintaxial de sobrecrecimiento. La matriz micritica
aparece en una proporcion del 2% y la porosidad abierta es inferior al 1%. Los contactos
entre los granos constituyentes son predominantemente puntuales y largos. La roca
presenta una seleccion de 1.,4-2.

Nicoles paralelos

&
v e
R

A-A’ (x4) Aspecto general de la roca, textura granosostenida. Bioclastos con bordes
micritizados cementados por mosaicos espariticos de calcita. A Radiola de equinido y
fragmentos de braquiépodos. A’ Fragmento de briozoos y placas de crinoide. Escala
200 micras. B-B’ (x10) Placa de crinoide con cemento sintaxial de calcita esparitica.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 22-Ig

Descripcion de Visu: Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, de color
naranja amarillento medio (Munsell: 10Y R 7/6) y tamafio de grano medio-grueso. El
tamafio méximo de poro es de 3 mm. No presenta macrofésiles, aunque los microfésiles
pueden alcanzar 3,5 mm de longitud. La principal discontinuidad son grietas milimé-
tricas que aparecen frecuentemente selladas por calcita.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 22-Ig Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 1,02% 0,094% 0,09
Densidad aparente 2629kg/m3 |7.45kg/m3  |0,003
Densidad real 2692kg/m3 |2,14kg/m3 0,001
Porosidad abierta 2,69% 0,240% 0,09
Resistencia al deslizamiento 52 1,09 0,02
Planeidad 1942mm [6,19mm 0,32
Resistencia a la compresion
=, A A [772Mpa  [30,15Mpa  [0,12
7). B B ([1102Mpa |51,17Mpa (0,23 143
Resistencia a la flexion
1 A |13,88Mpa [4,22Mpa 0,30
E “. A B |12.29Mpa (2,37Mpa 0,19
— C |1640Mpa (143Mpa 0,08 0,29
Tras heladicidad A |14,54Mpa |6,86Mpa 047
< _ Tras heladicidad B |8,33Mpa  |4,40Mpa 0,53
11 Tras heladicidad C |17,16Mpa |0,72Mpa 0,04 0,66
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 20mm 2,02mm 0,10
B- estratificacion paralela 20,5mm 3,15mm 0,15 1,03
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,39 Is6tropo
Resistencia flexion 0,24 Isétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (0,11 Isétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,79 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 23-Mq1

Nombre Cientifico: Biomicrita-Packstone biocldstico
Nombre Comercial: Gris Raices, F6sil Amarilla, Fésil Blanca
Uso Constructivo: Canteria y lajas

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra Mosqueruela MQ-1" se describe como una roca
carbonatada de textura granuda que oscila entre niveles granosostenidos y sostenidos por
la matriz, pero siempre laminada por orientacién de sus bioclastos. Se clasifica como una
Biomicrita segtn la clasificacion de Folk (1962) o Packstone biocldstico segtn la clasifi-
cacién de Dunham (1962).

El componente mayoritario son bioclastos 78% (bivalvos de tamafio medio 0,15
mm). En menores proporciones aparecen cuarzo 2% y filosilicatos 1%. La matriz consti-
tuye el 15% de la roca y se encuentra parcialmente recristalizada a microesparita.

El cemento de calcita esparitica 2% de tamafio medio 50-60 micras se dispone,

principalmente en la porosidad mdldica de algunos de los bioclastos. La porosidad de la
roca es del 2%.

Nicoles paralelos

S f..;. 3 ' \ VB > v ‘ v §
.- - :“\..‘:‘. : N - BT : Vs {'.4'.,'\_ - I :'~ v ‘ <4, ‘t.}“::
A-A’ Aspecto general de la roca. Laminacidn por la orientacion de los bivalvos. A (x4)
Escala 200 micras, A’(x10) Escala 100 micras.
B-B’ (x20) Detalle de cemento dispuesto en la porosidad mdldica de bivalvos, y de la
matriz parcialmente recristalizada a microesparita. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 23-Mq1

Descripcion de Visu: Macroscépicamente la roca tiene un aspecto laminado, de color
variable entre gris oliva (Munsell: 5Y 4/1) y marrén anaranjado (Munsell: I0YR 6/3) y
tamafio de grano fino-medio. El tamafio maximo de poro es de 2 mm y ocasionalmente
presenta fésiles de hasta 0,6 mm. Las principales discontinuidades son laminaciones
paralelas y laminacion por disolucion.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 23-Mq1 Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,27% 0,058% 0,22
Densidad aparente 2684kg/m3 |5,16kg/m3 0,002
Densidad real 2704kg/m3 |2,40kg/m3 0,001
Porosidad abierta 0,72% 0,154% 0,2
Resistencia al deslizamiento 47 1,51 0,03
Planeidad 5,08mm 1,33mm 0,26
Resistencia a la compresion
71 A
= A |1804Mpa  [59,12Mpa 0,23
7). B B [639Mpa |[81,50Mpa [0,40 1,26
Resistencia a la flexion
1 A |25.81Mpa [7,93Mpa 0,31
B > R B |520Mpa [3.46Mpa 0,67
— C |26,20Mpa [745Mpa 0,28 1,10
Tras heladicidad A |31,58Mpa |6,29Mpa 0,20
< _ Tras heladicidad B |7,22Mpa  |3,21Mpa 045
il Tras heladicidad C  |22,33Mpa |5,39Mpa 0,24 1,20
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 19,.5mm 1,80mm 0,09
B- estratificacion paralela 23,5mm 0,55mm 0,02 121
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,23 Is6tropo
Resistencia flexion 5,9E-05 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad |2,5E-06 Anisétropo
Resistencia al desgaste por abrasion [0,0004 Anisétropo
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Caracterizacion tecnologica
Sigla: 24-MQ2
Nombre Cientifico: Mq21 Pelmicrita-Wackstone de peloides y bioclastos, Mq22
Biomicrita-Wackstone de bioclastos y peloides, Mq23-Mq24 Biopelmicritas-Wackstone
de bioclastos y peloides.
Nombre Comercial: 21-Ciega Blanca, 22-Ciega Gris, 23-Gris Monte, 24-Blanca Paja.
Uso Constructivo: Canteria y lajas
Descripcion petrografica: Petrograficamente, las variedades Mq21-22-23-24 de la laja
de Mosqueruela se describen como rocas carbonatadas de textura granuda sostenida por
la matriz, clasificadas como Biopelmicritas-Pelmicritas segin la clasificacion de Folk
(1962) o Wackstone de bioclastos y peloides segtin la clasificaciéon de Dunham (1962).
Las cuatro variedades comerciales de la laja de Mosqueruela presentan una
composicion petrogréfica similar en la que unicamente se observan variaciones en el
porcentaje de matriz, peloides y bioclastos que, en conjunto, representan mas del 90% de
los componentes de la roca. Los aloquimicos constituyentes de estas rocas son bioclastos
(foraminiferos, bivalvos y crinoides de tamafio medio 0,15-0,3 mm) y peloides de
tamafio medio 0,12 mm. El cemento de calcita esparitica 5-10% se dispone en el espacio
intergranular y en la porosidad moéldica. La porosidad de estas rocas es inferior al 3%.
La variedad 21 (Pelmicrita-Wackstone de peloides y bioclastos) estd constituida
por un 8% de bioclastos, 46% de peloides y 41% de micrita. La variedad 22 (Biomicrita
-Wackstone de bioclastos y peloides) estd compuesta por un 40% de bioclastos, 10% de
peloides y 38% de micrita. La variedad 23 (Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y
peloides) estd formada por un 15% de bioclastos, 15% de peloides y 65% de micrita.
Finalmente la variedad 24 (Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides) estda
constituida por un 32% de bioclastos, 15% de peloides y 48% de micrita.

Nicoles paralelos A

R L iy ot o B . R N
A (x4) Aspecto general de la roca. Se observan bioclastos (bivalvos y foraminiferos) y
peloides englobados en una matriz micritica. Escala 200 micras. A’ (x20) Fragmentos
de bivalvos. B-B’ (x20) Detalle de cemento de calcita esparitica dispuesto en la
porosidad moldica de foraminiferos englobados en matriz micritica. Escala 50 micras.
142




Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos
Sigla: 24-Mq?2

Descripcion de Visu: Macroscépicamente la roca tiene un aspecto masivo, la variedad
Mgq21 presenta un color marrén amarillento palido (Munsell: 10YR 6/2), la variedad
Mq?22 marrén amarillento pélido (Munsell: 10YR 5/2), la variedad Mq-23 marrén rosado
grisdceo (Munsell: 5YR 6/2) y la variedad Mq-24 marrén palido (Munsell: 5YR 5/2) con
galerias de bioturbacién de color naranja amarillento medio (Munsell: 10YR 7/6).
Presentan tamafio de grano fino y no tienen macrofdsiles. Las principales discontinui-
dades observadas en las cuatro variedades son venillas submilimétricas de continuidad
decimétrica rellenas por carbonato.

Capitulo V

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 24-Mq21 Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,33% 0,049% 0,15
Densidad aparente 2682kg/m3 |7,58kg/m3  |0,003
Densidad real 2706kg/m3 |4,62kg/m3 (0,003
Porosidad abierta 0,88% 0,130% 0,15
Resistencia al deslizamiento 28 6,26 0,22
Planeidad 9,71mm 3,69mm 0,38
Resistencia a la compresion
=1 A
== A [9577Mpa [63.87Mpa [|0,21
7] B B |78.8Mpa [6231Mpa [|0.25 1,21
Resistencia a la flexion
A [17,58Mpa |4,13Mpa 0,24
A B [7,28Mpa |4,17Mpa 0,57
C |20,33Mpa (3,99Mpa 0,20 0,87
- - = B
Tras heladicidad A |26,90Mpa (3,00Mpa 0,11
sz C Tras heladicidad B 6,23Mpa 3,39Mpa 0,54
i Tras heladicidad C  [19.95Mpa [8,32Mpa (0,42 1,17
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 19mm 1,20mm 0,06
B- estratificacion paralela 20,5mm 1,53mm 0,07 1,08
Colorimetria L* 653 a* 5,7 b* 19,2
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,17 Is6tropo
Resistencia flexion 0,003 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (0,001 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,12 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 24-Mq22 Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,55% 0,275% 0,50
Densidad aparente 2658kg/m3 |23,35kg/m3 0,009
Densidad real 2698kg/m3 [5.94kg/m3 (0,002
Porosidad abierta 1.47% 0,717% 0,49
Resistencia al deslizamiento 38 3,11 0,08
Planeidad 9., 75mm 1,30mm 0,06
Resistencia a la compresion
=, A A [883Mpa [27.97Mpa  [0,10
7). B B [904Mpa |3745Mpa (0,13 1,02
Resistencia a la flexion
1 A |24,26Mpa |2,84Mpa 0,12
A c |2605Mpa [1,15Mpa  [0,04 007
Tras heladicidad A |3,73Mpa  |3,75Mpa 1,00
< _ Tras heladicidad B  |6,17Mpa  |3,64Mpa 0,59
11 Tras heladicidad C |23,10Mpa |6,98Mpa 0,30 1,76
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 20,5mm 1,4A9mm 0,07
B- estratificacion paralela 20mm 0,69mm 0,03 1,03
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,73 Is6tropo
Resistencia flexion 0,36 Isétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (0,003 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,34 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 24-Mq23 Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,53% 0,255% 048
Densidad aparente 2665kg/m3 |22, 49kg/m3 |0,008
Densidad real 2703kg/m3 [6,33kg/m3 (0,002
Porosidad abierta 1,40% 0,667% 047
Resistencia al deslizamiento 23 1,30 0,06
Planeidad 4.92mm 1,85mm 0,38
Resistencia a la compresion
=1 A [858Mpa [2049Mpa  [0,07
7). B B [88,7Mpa |33,88Mpa  [0,12 1,03
Resistencia a la flexion
1 A |14,53Mpa [6,96Mpa 048
B > R B |7.14Mpa [5,64Mpa 0,79
— C |16,03Mpa (5,85Mpa 0,36 0,71
Tras heladicidad A |1043Mpa |13,75Mpa 1,32
< _ Tras heladicidad B  |6,17Mpa  |3,64Mpa 0,59
il Tras heladicidad C |23,10Mpa |6,97Mpa 0,30 1,28
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 20mm 1,49mm 0,07
B- estratificacion paralela 20mm 2,65mm 0,13 1
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,57 Is6tropo
Resistencia flexion 0,05 Isétropo
Resistencia flexion tras heladicidad |[0,11 Isétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,89 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 24-Mq24 Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,85% 0,198% 0,23
Densidad aparente 2632kg/m3 [15,77kg/m3 0,006
Densidad real 2692kg/m3 |2.47kg/m3 0,001
Porosidad abierta 2.23% 0,504% 0,23
Resistencia al deslizamiento 31 5,84 0,19
Planeidad 10,67mm [3,31mm 0,31
Resistencia a la compresion
71 A
= A |77,1Mpa  [4291Mpa  |0,17
tniii B B B |100Mpa 26 91Mpa 0,08 1,30
Resistencia a la flexion
1 A |15,51Mpa [4,47Mpa 0,29
“. A B [10,99Mpa [1,38Mpa 0,12
= C |2045Mpa (245Mpa 0,12 0,60
Tras heladicidad A |18,62Mpa |6,27Mpa 0,34
< _ Tras heladicidad B |10,21Mpa [4,17Mpa 0,41
il Tras heladicidad C |22,13Mpa |4,07Mpa 0,18 0,70
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 19,5mm 2,18mm 0,11
B- estratificacion paralela 21mm 1,24mm 0,06 1,08
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,005 Anisotropo
Resistencia flexion 0,0002 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (0,006 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,19 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 25-Pm

Nombre Cientifico: Biomicrita-Wackstone bioclastico
Nombre Comercial: Losa Blanca, Fésil Blanca

Uso Constructivo: Lajas

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra Losa Blanca/Fésil Blanca” se describe como una
roca carbonatada de grano fino clasificada como una Biomicrita segtin la clasificacion
de Folk (1962) o Wackstone bioclastico segtn la clasificacién de Dunham (1962).

La roca presenta una textura granuda sostenida por la matriz micritica que consti-
tuye el 66% de la roca y se caracteriza por tener un tamaifio de grano heterogéneo. Los
aloquimicos son bioclastos 20% que corresponden a fragmentos de bivalvos (40%) de
tamafio medio 0,2 mm, crinoides (40%) de tamafio medio de 1 mm y maximo de 3 mm
y foraminiferos (20%) tamafio medio 0,16 mm. Se identifica también una pequefia
proporcion (menos de 1%) de cuarzo autigénico.

La calcita esparitica 10% de tamafio medio 0,1 mm se dispone en el espacio
intergranular, sellando parte de la porosidad mdldica en mosaicos de tipo esparitico
sintaxial y en mosaicos drisicos en la porosidad de fractura. La porosidad de la roca es
del 4% y corresponde a poros intergranulares y a la porosidad de fractura.

Nicoles paralelos

calcita sintaxial. Escala 200 micras.
B (x10) Detalle de cemento de calcita esparitica dispuesto en la porosidad de fractura.
Escala 100 micras. B’ (x20) Radiola de equinido. Escala 50 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 25-Pm

Descripcion de Visu: Macroscépicamente la roca tiene un aspecto masivo, tamaifio de
grano muy fino y color marrén amarillento palido (Munsell: 10YR 6/2). Como disconti-
nuidades principales presenta vénulas desde milimétricas a centimétricas de calcita
esparitica de color blanco, y laminacién por disolucién. Es frecuente la aparicion de
parches de silex con tamafios de hasta 10 cm.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 25-Pm Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0,92% 0,106% 0,12
Densidad aparente 2611kg/m3 |20,10kg/m3 (0,008
Densidad real 2676kg/m3 [14,59kg/m3 0,005
Porosidad abierta 2.,40% 0,259% 0,11
Resistencia al deslizamiento 30 2,04 0,07
Planeidad 8,92mm 3,75mm 042
Resistencia a la compresion
= A |1788Mpa  |69,18Mpa  [0,27
i B 181,6Mpa [6094Mpa [0.23 1,04
Resistencia a la flexion
1 A |11.95Mpa (6,45Mpa 0,57
B ..-_'-'_-5': A B [3:33Mpa  (2,63Mpa 0,79
o c [19.99Mpa |3.47Mpa 0,17 1,45
Tras heladicidad A |28,30Mpa [11,76Mpa 0,42
2= C Tras heladicidad B [3.29Mpa  |3,53Mpa 1,07
L1 Tras heladicidad C [19,05Mpa |7,69Mpa 0,40 148
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 17mm 1. 91mm 0,11
B- estratificacion paralela 20,5mm 3,05mm 0,15 1,21
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,81 Is6tropo
Resistencia flexion 0,0004 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad (0,0004 Anisoétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,06 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 26-No

Nombre cientifico: Intraesparita-Grainstone intraclastico
Nombre Comercial: Losa Amarilla y Roja

Uso Constructivo: Lajas

Descripcion petrografica:

Petrogréaficamente, la “Piedra Losa Amarilla y Roja” se describe como una roca
carbonatada clasificada como Intraesparita segin la clasificacion de Folk (1962) o
Grainstone intracldstico segtn la clasificacion de Dunham (1962).

Presenta una textura granuda granosostenida. Los aloquimicos son bioclastos
44% , intraclastos 26% y ooides 1%. Los bioclastos muestran una distribucién hetero-
génea de su tamafio de grano, correspondiendo los tamafios mayores a los briozoos 2
mm. Los bioclastos mds abundantes son los equinodermos (68%), tamafio medio de 0,7
mm, foraminiferos, bivalvos y briozoos. La mayoria de estos bioclastos presentan
procesos de micritizacion bacteriana.

Es una roca muy cementada. El cemento es de calcita esparitica 20% con
contactos de tipo planar y ferruginoso 1%. El cemento presenta un tamafo medio de 0,15
mm y se dispone tapizando parcialmente la porosidad interparticula, intraparticula y de
fractura (en mosaicos de tipo drisico). Las placas de equinodermo se caracterizan por
presentar cemento sintaxial de sobrecrecimiento. La matriz micritica se encuentra en una
proporcion del 5%. La porosidad abierta 2% corresponde a macroporos interparticulares
y a la porosidad de fractura. Los contactos entre los granos constituyentes son predomi-
nantemente puntuales. La roca tiene una seleccion de 14-2.

Nicoles paralelos
Ry e :

- Sy &t Y 3 A : . .r.
L e Yoo S, L RN
A-A’-B (x4) Aspecto general de la roca. A Fragmentos de equinodermos cementados
por calcita esparitica intergranular. A’ Intraclasto y placa de crinoide. B Cuarzos,

intraclastos y fragmentos de bioclastos (equinodermos y foraminiferos) cementados por
calcita esparitica. Escala 200 micras. B’ (x10) Ooide. Escala 100 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 26-No

Descripcion de Visu: Macroscépicamente la roca tiene un aspecto masivo, tamaifio de
grano medio-grueso y color marrén claro (Munsell: S5YR 5/6). A pesar de su homoge-
neidad, se observa una tenue laminacion por la orientacién de los microfésiles. Como
discontinuidades principales presenta grietas abiertas milimétricas a centimétricas y

laminacién por disolucion. Los poros pueden alcanzar hasta 4 mm de didmetro.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 26-No Estandar  |Variacion [tropia
Absorcion 0.42% 0,078% 0,19
Densidad aparente 2687kg/m3 |52,74kg/m3 (0,02
Densidad real 2717kg/m3 |55,82kg/m3 (0,02
Porosidad abierta 1,12% 0,215% 0,19
Resistencia al deslizamiento 41 2,12 0,05
Planeidad 1458mm [541mm 0,37
Resistencia a la compresion
=, A A |602Mpa |46 47Mpa  [0.24
7). B B [652Mpa |35,63Mpa (0,17 1.08
Resistencia a la flexion
1 A |17,56Mpa [2,24Mpa 0,13
“. A B [13.37Mpa [2,24Mpa 0,17
e C |16,33Mpa (2,77Mpa 0,17 0,27
-1 C
Resistencia al desgaste por abrasion
A- estratificacion perpendicular 21mm 1,03mm 0,05
B- estratificacion paralela 22.5mm 1,11mm 0,05 1,07
Analisis de la varianza
Hipétesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,52 Is6tropo
Resistencia flexion 0,01 Anisétropo
Resistencia al desgaste por abrasion (0,06 Isétropoo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 27-Tr

Nombre Cientifico: Caliza travertinica recristalizada-Sparstone
Nombre Comercial: Travertino Teruel

Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrogréaficamente, la piedra “Travertino Teruel” se describe como una caliza
travertinica recristalizada de composicion calcitica en su totalidad, clasificada como un
Sparstone (Wright 1992).

La roca posee una textura cristalina compuesta por cristales subidiomorfos
inequigranulares de calcita microesparitica 60% de 15 micras de tamafio medio con
contactos predominantemente de tipo planar y calcita esparitica 15%. La calcita espari-
tica se caracteriza por presentar sus bordes cristalinos irregulares y una distribucion
aleatoria de su tamafio de grano, siendo el tamafo medio de 50-60 micras. Los cristales
de calcita de mayor tamafio se encuentran tapizando la porosidad secundaria. Se
reconocen relictos de bioclastos de 0,3 mm de tamafio medio flotando en los mosaicos
espariticos y microespariticos.

La roca presenta una porosidad elevada 25%, con un amplio rango de tamafos
de poro. No existe un tamafio de poro predominante y los tamafios mdximos son de 5-6
mm.

Nicoles paralelos
& 3

.“thl_ e d s S8 - ‘ d 3 ' .
A-A’ (x4) Aspecto general de la roca, textura cristalina. Cristales subidiomorfos de calcit
microesparitica. Amplio rango de tamafios de poro. B (x10) Microesparita calcitica en
mosaico de cristales subeuhedrales inequigranulares con relictos de bioclastos.

B’(x10) Calcita esparitica en el contorno de la porosidad secundaria. Escala 100 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 27-Tr
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, cristalino, oqueroso de
color naranja muy palido (Munsell: 10YR 8/2) y de grano fino. Es una roca muy poco
homogénea como consecuencia de la distribucidn aleatoria de sus macroporos de hasta
2 cm de didmetro. No presenta discontinuidades abiertas importantes.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 27-Tr Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 1,66% 0,122% 0,07
Densidad aparente 2462kg/m3 |11,69kg/m3 (0,005
Densidad real 2563kg/m3 |6,61kg/m3 0,003
Porosidad abierta 4,09% 0,285% 0,07
Resistencia al desgaste por rozamiento|3,03mm 0,76mm 0,25
Resistencia a la compresion
= A |412Mpa  [1439Mpa 0,11
TiE '|_B B |388Mpa [24,72Mpa 0,20 1,06
Resistencia a la flexion
' A |9.52Mpa 1,14Mpa 0,12
i A B [10.23Mpa (1,11Mpa 0,11
= c [1043Mpa |0,68Mpa 0,06 0,09
=, B
Tras heladicidad A [10,74Mpa |0,75Mpa 0,07
Zams  C Tras heladicidad B {10,70Mpa |0,56Mpa 0,05
i Tras heladicidad C [10,76Mpa [1,33Mpa  [0,12 0,01
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 33cm 9,54cm 0,40
B- estratificacion paralela 31cm 8.83cm 0,38 1,04
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 812,6Mpa |[0,87Mpa 0,001
B- estratificacion paralela 936,9Mpa |0,47Mpa 0,0005 1,15
Colorimetria L* 80,7 a* 24 b* 9,6
Analisis de la varianza
Hipotesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,53 Isétropo
Resistencia flexion 0,28 Is6tropo
Resistencia flexion tras heladicidad 0,99 Isétropo
Microdureza Knoop 1,9E-21 Anisétropo
Resistencia al choque 0,87 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 28-Crt

Nombre Cientifico: Biomicrita-Wackstone biocléstico
Nombre Comercial: Crema Teruel

Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra Crema Teruel” se describe como una roca carbona-
tada clasificada como Biomicrita segun la clasificacion de Folk (1962) o Wackstone
Bioclastico segun la clasificacion de Dunham (1962).

Presenta una textura granuda sostenida por la matriz. Los aloquimicos
encontrados corresponden a bioclastos 30% (bivalvos y gasterépodos (55%) de tamaio
medio 0,1 mm, ostrdcodos (28%) tamaifio medio 0,4 mm y cardceas (15%) tamafio medio
1 mm). Se identifican también cuarzo 7% Yy filosilicatos 2%. En algunos de estos
bioclastos se reconocen procesos de micritizacion bacteriana. La matriz micritica supone
un 40% y los granos micriticos un 10%. La matriz micritica no tiene un tamafio de grano
homogéneo.

El cemento es de calcita esparitica 10%, presenta un tamafio medio de 50-60
micras y unos contactos entre los cristales de tipo curvo. Se dispone principalmente en
la porosidad interparticula y méldica en mosaicos de tamafio equigranular y, accesoria-
mente, en mosaicos drusicos rellenando la porosidad de fractura. La porosidad abierta
supone un 3% del volumen de la roca.

Nicoles paralelos A B

A (x4) Aspecto general de la roca. Clastos de cuarzo y bioclastos (gasterépodos,
bivalvos y ostracodos) englobados en una matriz micritica. Escala 200 micras.

A’ (x10) Carofitas y fragmentos de bivalvos. Escala 100 micras. B-B’ (x10) Detalle de
cemento de calcita esparitica en mosaico drasico. Escala 100 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 28-Crt
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, de color marrén amarillento
palido (Munsell: 10YR 7/2) y de grano fino. Es una roca bastante homogénea con una
macroporosidad importante de didmetro variable y, en algunos casos, tapizada por calcita
esparitica que forman geodas de escala centimétrica. No presenta discontinuidades.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 28-Crt Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 121% 0,083% 0,07
Densidad aparente 2581kg/m3 [4,48kg/m3 0,002
Densidad real 2663kg/m3 |1,95kg/m3 0,001
Porosidad abierta 3,12% 0,210% 0,07
Resistencia al desgaste por rozamiento|1,78mm 0,27mm 0,15
Resistencia a la compresion
== .\
= A [1029Mpa |5427Mpa  |0,16
TiE '|_B B |98Mpa 34, 74Mpa (0,11 1,05
Resistencia a la flexion
it A |15.59Mpa |2,12Mpa 0,14
i A B [15.26Mpa [1,72Mpa 0,11
= c [15.19Mpa |1,63Mpa 0,11 0,03
= B
Tras heladicidad A |13,52Mpa (4,89Mpa 0,36
St C Tras heladicidad B |17,10Mpa |2,27Mpa 0,13
il Tras heladicidad C |14,58Mpa [2,38Mpa  [0,16 0,24
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 30cm 991cm 0,47
B- estratificacion paralela 29cm 10,15cm 0,52 1,11
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 936, 9Mpa |[1,05Mpa 0,001
B- estratificacion paralela 776,6Mpa |0,77Mpa 0,0009 1,21
Colorimetria L* 654 a* 6,2 b* 17,3
Analisis de la varianza
Hipotesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,57 Isétropo
Resistencia flexion 0,92 Is6tropo
Resistencia flexion tras heladicidad 0,12 Isétropo
Microdureza Knoop 24E-21 Anisétropo
Resistencia al choque 0,77 Isétropo
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 29-A

Nombre Cientifico: Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides
Nombre Comercial: Abanto Primera

Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrograficamente, la “Piedra Abanto Primera” se describe como una roca
carbonatada clasificada como Biopelmicrita segin la clasificaciéon de Folk (1962) o
Wackstone de bioclastos y peloides segtin la clasificaciéon de Dunham (1962).

Presenta una textura granuda variable, predominantemente sostenida por la
matriz, pero con zonas de textura granosostenida. Los aloquimicos son bioclastos 15%
(foraminiferos y en menor proporcién fragmentos de bivalvos, rudistas y corales de
tamafio medio 0,2 mm) y peloides 6% de tamafio medio 0,1 mm. Algunos de estos
bioclastos muestran procesos de micritizacién bacteriana. La matriz micritica y los
granos micriticos suponen el 50% de la roca. La matriz micritica no presenta un valor
homogéneo en su tamafio de grano, encontrando zonas con valores inferiores a 1 micra
y otras zonas con incipientes procesos de neomorfismo de micrita a microesparita.

Es una roca bien cementada con un 26% de cemento de calcita esparitica (0,1
mm) dispuesto principalmente en mosaicos de tamafo equigranular. Este cemento se
localiza en el espacio intergranular, rellenando parte de la porosidad moldica de los
bioclastos y sellando parte de la porosidad de fractura generada por los procesos de
deformacion tectdnica. Los contactos entre los granos son escasos y de tipo puntual. La
roca presenta una seleccion de 1,2-1,4, con un tamafio medio de los granos de 0,15 mm.

Nicoles paralelos A

A-A’ (x4) general de la roca. Matriz micritica englobando a fragmentos de
bioclastos (foraminiferos y bivalvos). A’ Calcita esparitica en mosaico drdsico en la
porosidad secundaria. Escala 200 micras. B-B’ (x10) Detalle de la matriz micritica, peloides
y del cemento calcitico en la porosidad méldica de foraminiferos. Escala 100 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo V
Sigla: 29-A

Descripcion de Visu: Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, de color
naranja muy palido (Munsell: 10YR 8/2) con abundantes estilolitos de color marrén
rojizo medio (Munsell: 10R 4/6) y tamafio de grano fino. Presenta fracturas abiertas,
ocasionalmente con relleno calcitico y poros aislados de hasta 1 cm de didmetro. Se
encuentran fragmentos de fésiles de hasta 1 cm de longitud.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion [Coef. Aniso-

Sigla: 29-A Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 0,24% 0,040% 0,16
Densidad aparente 2687kg/m3 |3,83kg/m3 (0,001
Densidad real 2704kg/m3 |2,43kg/m3 (0,001
Porosidad abierta 0,65% 0,106% 0,16
Res_istencia a la compresion
="* A |113Mpa  [1.89Mpa  [0,03
B

Resistencia a la flexion
A [12,04Mpa |0,80Mpa 0,33
= A

oz

Colorimetria L* 722 a* 7.3 b* 15,0

157



Caracterizacion tecnologica

Sigla: 30-D

Nombre Cientifico: Sparstone
Nombre Comercial: Abanto Comercial
Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrogréficamente, la piedra “Abanto Comercial” se describe como un carbonato
cristalino clasificado como un Sparstone (Wright 1992).

La roca estudiada no presenta restos de la textura original, que ha sido borrada
durante la diagénesis por los procesos de dolomitizacion-desdolomitizacion. La textura
predominante es de mosaico hipidiotépico (planar S) de cristales subeuhedrales con
algunos cristales euhedrales y con limite entre los cristales predominantemente planar.
El tamafno medio de los cristales romboédricos es de 0,4-0,6 mm. En una primera fase
tuvieron lugar los procesos de dolomitizacion del material origindndose una porosidad
secundaria intercristalina 15-18% que se encuentra rellena principalmente por cemento
de calcita esparitica equigranular (90%) y en un (10%) inequigranular. En un segundo
estadio, ha sufrido procesos de desdolomitizacién précticamente total (90%). Esta
desdolomitizacién ha comenzado en los niicleos de los romboedros de dolomita y se ha
extendido hacia el exterior del cristal, quedando tnicamente dolomitizados los bordes de
los cristales.

La fracturacién producida por procesos de deformacién tecténica ha generado
una porosidad de fractura del 5%, que aparece parcialmente rellena por un mosaico de
calcita esparitica equigranular.

Nicoles paralelos A

de calcita esparitica. A’ Porosidad de fractura sellada por calcita esparitica. Escala 200
micras. B-B’ (x10) Desdolomitizacién en romboedros de dolomita. La desdolomitiza-
cién ha comenzado en el nicleo de los romboedros de dolomita. Escala 100 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo V
Sigla: 30-D
Descripcion de Visu:

Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, tamaifio cristalino medio y
color naranja grisiceo (Munsell: 10R 8/2). Es una roca muy homogénea con zonas
espariticas de hasta 1 cm de didametro. No presenta ningun tipo de discontinuidad.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion [Coef.
Sigla: 30-D Estandar Variacion
Absorcion 1,32% 0,172% 0,13
Densidad aparente 2590kg/m3 [26,34kg/m3 (0,01
Densidad real 2682kg/m3 [23,56kg/m3 0,009
Porosidad abierta 3.43% 0,422% 0,12
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 31-BI1

Nombre Cientifico: Dolosparstone
Nombre Comercial: Blancas Crema
Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrogréficamente, la roca "Blancas Crema" se define como un Dolosparstone
(Wright, 1992). Se trata de una roca carbonatada recristalizada y parcialmente dolomiti-
zada.

En la roca se observan como texturas relictas fantasmas de bioclastos, puestos de
manifiesto por la heterometria de los cristales de dolomita (principalmente fragmentos
de ostrdcodos y en menor medida lamelibranquios y gasteropodos). Estos fantasmas de
bioclastos suponen un 40% de la roca. El tamafio mdximo de los bioclastos es de 6.4 mm,
mientras que el tamafio promedio es de 0,4-0,6 mm. La roca presenta un aspecto crista-
lino, compuesta principalmente por un mosaico de cristales subeuhedrales de micrita
dolomitica 70% de 3 micras de tamafo medio y microesparitica dolomitica 10% de
tamafio medio 25 micras.

La porosidad secundaria interparticula es del 20% y se encuentra parcialmente
sellada (10%) por cristales anhedrales de calcita esparitica en forma de mosaicos inequi-
granulares y drusicos de tamafno medio 200 micras. Los poros de mayor tamafio alcanzan
1,5 mm.

Nicoles paralelos A

s . | e O e el »
A (x4) A’ (x10) Aspecto general de la roca, zona tefiida. Mosaico de cristales de dolomi-
crita y microesparita dolomitica. En la porosidad se localiza calcita esparitica.
B-B’ (x10) Dolomicrita y cristales de microesparita dolomitica en el contorno de la
porosidad secundaria. Escala 100 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 31-BI1

Descripcion de Visu: Macroscépicamente la roca tiene un aspecto masivo, tamaifio de
grano fino y color heterogéneo. La matriz presenta un color naranja muy palido (10YR
8/2), las galerias de bioturbacion tienen un color marrén amarillento palido (10YR 6/2)
y los parches espariticos tienen un color (5YR 4/1). Como discontinuidades principales
aparecen grietas abiertas submilimétricas. Se han observado geodas rellenas por calcita
esparitica de hasta 1 cm de longitud y poros abiertos con un tamafo miximo de 6 mm.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef.
Sigla: 31-Bl1 Estandar Variacion
Absorcion 3,78% 0,407% 0,11
Densidad aparente 2436kg/m? [58,35kg/m3 0,02
Densidad real 2683kg/m? [43,61kg/m3 0,02
Porosidad abierta 9,19% 0,786% 0,08
Resistencia a la compresion
L, A
pE==C 77.42Mpa
Resistencia a la flexion
1 11,36Mpa
= B
C
Colorimetria L* 76,6 a* 24 b* 95
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Caracterizacion tecnologica

Sigla: 31-BI2

Nombre Cientifico: Dolosparstone
Nombre Comercial: Blancas Jaspe
Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrogréficamente, la roca "Blancas Jaspe" se define como un Doloesparstone
(Wright, 1992). Se trata de una roca carbonatada recristalizada y parcialmente dolomiti-
zada.

En la roca se observan como texturas relictas fantasmas de bioclastos (conchas
de ostracodos 8% de 1 mm de tamafio medio), puestas de manifiesto por la heterometria
de los cristales de dolomita. La roca presenta un aspecto cristalino, compuesto principal-
mente por cristales de dolomita micritica de 2 micras de tamafio medio 74,2% vy, en
menor cantidad, por cristales hipidiomorfos de dolomita microesparitica 9,3% de tamaiio
medio 25 micras. Estos cristales de dolomita de mayor tamafio se encuentran homogé-
neamente repartidos en la ldmina y se sitdan rellenando pequefios poros, bordeando
poros mayores o en el interior de la calcita esparitica. Las zonas bioturbadas aparecen
parcialmente oxidadas.

La calcita esparitica inequigranular 9,2% estd constituida por cristales de grandes
dimensiones de tamafio medio 250 micras y tamafio mdximo de hasta 1 mm, que se
disponen bordeando y/o tapizando parte de la porosidad secundaria de la roca. Los
contactos entre los cristales de la calcita esparitica son planares y curvos. La porosidad
de esta roca 7,3% presenta un tamafio medio de 50-60 micras.

Nicoles paralelos A
. - : —

A-A’ (x4) Aspecto general de la roca, zona tefiida. Mosaico de cristales de dolomicrita
y microesparita dolomitica. En la porosidad se localizan mosaicos de calcita esparitica.
B-B’ (x10) Dolomicrita, microesparita dolomitica (en los bordes de los poros) y
mosaicos espariticos de calcita en la porosidad secundaria. Escala 100 micras.
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Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo V

Sigla: 31-B12

Descripcion de Visu: Macroscépicamente la roca tiene un aspecto masivo, tamafio de
grano fino y color heterogéneo. La matriz presenta tonos marrones amarillentos (10YR 8/4),
las galerfas de bioturbacién presentan un color marrén amarillento palido (10YR 6/2) y los
parches espariticos tienen un color (SYR 4/1). Como discontinuidades principales aparecen
grietas abiertas milimétricas-submilimétricas. Aparecen geodas rellenas por calcita espari-
tica de hasta 0,8 cm de longitud y poros abiertos de hasta 1 cm.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: 31-BI2 Estandar Variacion |tropia
Absorcion 3,83% 1,513% 0,39
Densidad aparente 2454kg/m3 [12,84kg/m3 0,02
Densidad real 2720kg/m3 [4,40kg/m3 10,02
Porosidad abierta 9,30% 3,468% 0,37
Resistencia al desgaste por rozamiento|2,70mm 0,16mm 0,06
Resistencia a la compresion
o A
=L A |564Mpa [6151Mpa [034
7] B B [51,6Mpa |44,05Mpa [0,26 1,09
Resistencia a la flexion
0 A |8,80Mpa |0,89Mpa 0,10
B A B (8,63Mpa |0,91Mpa 0,10
= C |8,86Mpa [1,30Mpa 0,15 0,03
=B
Tras heladicidad A {9 98Mpa |1,79Mpa 0,18
C Tras heladicidad B |7 61Mpa  |0,96Mpa 0,13
T Tras heladicidad C 9 39Mpa  |0,66Mpa (0,07 0,26
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 29cm 6,51cm 0,28
B- estratificacion paralela 28cm 8.45cm 042 0,15
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 878,3Mpa |0,46Mpa 0,0005
B- estratificacion paralela 952 4Mpa |0,064Mpa 0,0006 1,08
Colorimetria L* 80,5 a* 2,2 b* 11,2
Analisis de la varianza
Hipotesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,63 Isétropo
Resistencia flexion 0,98 Is6tropo
Resistencia flexion tras heladicidad 0,12 Isétropo
Microdureza Knoop 3,7E-20 Anisétropo
Resistencia al choque 0,57 Isétropo
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Sigla: 31-BI3

Nombre Cientifico: Dolosparstone
Nombre Comercial: Blancas Moka
Uso Constructivo: Ornamental

Descripcion petrografica:

Petrogréaficamente, la roca "Blancas Moka" se define como un Dolosparstone
(Wright, 1992). Se trata de una roca carbonatada recristalizada y parcialmente dolomiti-
zada.

En la roca se observan, como texturas relictas, fantasmas de bioclastos, puestos
de manifiesto por la heterometria de los cristales de dolomita. Los fantasmas de aloqui-
micos corresponden a fragmentos de conchas de bivalvos con un tamafio medio de 0,9
mm, asi como a sus envueltas micriticas. La roca presenta aspecto cristalino, compuesta
principalmente por un mosaico hipidiotdpico de cristales subeuhedrales de microesparita
dolomitica 72% de 30 micras de tamafio medio con contactos rectos y curvos y por un
5% de micrita dolomitica.

El cemento de calcita esparitica 13% en mosaico inequigranular, de tamafo
medio 150 micras, sella parcialmente la porosidad secundaria del material. Los contactos
entre los cristales de la calcita esparitica son planares y curvos. La porosidad méldica 7%
aparece rellena por dolomita esparitica equigranular con un tamafio medio de 40 micras.
La porosidad secundaria interparticula abierta es del 5%. Los poros de mayor tamafo
alcanzan 1,5 mm.

Nicoles para

lelos

ST PSR S F

A (x4) -A’ (x10) Zona tefiida. Fantasmas de bioclastos puestos de manifiesto por la
heterometria de cristales de dolomita englobados en cemento de calcita esparitica.
B-B’ (x10) Dolomicrita, microesparitica dolomitica (en los bordes de los poros) y
mosaicos espariticos de calcita inequigranular en la porosidad secundaria.
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Capitulo V

Sigla: 31-BI3

Descripcion de Visu: Macroscopicamente la roca tiene un aspecto masivo, tamafio de
grano fino y color amarillento palido (Munsell: 10YR 7/2 a 10YR 8/2). No presenta
discontinuidades importantes. Se han encontrado geodas rellenas por calcita esparitica
de hasta 6 mm de longitud, poros abiertos con un tamafio mdximo de 3 mm de didmetro
y porosidades mdldicas rellenas por calcita esparitica de hasta 4 mm.

RESULTADOS ENSAYOS TECNOLOGICOS Desviacion |Coef. Aniso-
Sigla: Estandar  [Variacion [tropia
Absorcion 2,76% 0,859% 0,31
Densidad aparente 2473kg/m3 [35,39kg/m3 0,02
Densidad real 2656kg/m3 [10,92kg/m3 0,003
Porosidad abierta 6,80% 1,945% 0,28
Resistencia al desgaste por rozamiento|2,23mm 0,721mm 0,32
Resistencia a la compresion
=1 A
- A [443Mpa [80,72Mpa 0,57
al '|_B B |60Mpa 3207Mpa 0,17 1,35
Resistencia a la flexion
' A |11,76Mpa |1,71Mpa 0,14
A B [331Mpa |0,52Mpa 0,10
= c [6-20Mpa  (0,99Mpa 0,16 0,83
= B
Tras heladicidad A [8.84Mpa  |4,17Mpa 047
e C Tras heladicidad B |6,28Mpa  |0,69Mpa 0,11
i Tras heladicidad C [5,53Mpa  |1,31Mpa 0,24 048
Resistencia al choque
A- estratificacion perpendicular 33cm 991cm 0,28
B- estratificacion paralela 30cm 8.45cm 0,44 1,04
Microdureza Knoop
A- estratificacion perpendicular 1578,2Mpa |0,74Mpa 0,0004
B- estratificacion paralela 1289,3Mpa |1,28Mpa 0,0009 1,22
Colorimetria L* 80,8 a* 2.2 b* 94
Analisis de la varianza
Hipotesis nula |Comportamiento
Resistencia compresion 0,42 Isétropo
Resistencia flexion 1,6E-07 Anisétropo
Resistencia flexion tras heladicidad 0,09 Isétropo
Microdureza Knoop 2 A4E-23 Anisétropo
Resistencia al choque 0,76 Isétropo
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V.3.- Interpretacion de los resultados de los ensayos tecnologicos.

La variaciéon de las propiedades fisicas de las rocas presenta una singular
importancia para establecer los criterios de uso de los materiales pétreos desde el punto
de vista aplicado. La interpretacion de los datos de los ensayos tecnolégicos ha permitido
establecer una serie de correlaciones entre las propiedades fisicas y caracteristicas
petrograficas (mineralogia y textura) con los ensayos mecdnicos; evaluar el tipo de
comportamiento que presenta el material; evaluar su durabilidad mediante el ensayo
tecnoldgico de resistencia a flexion tras heladicidad; establecer una adecuacién de uso
seglin sus principales caracteristicas y, finalmente, realizar una clasificacion tecnolégica
del material.

En la literatura cientifica estd ampliamente reconocido el papel de la porosidad
como pardmetro que controla el resto de las propiedades de las rocas. Diferentes investi-
gadores han establecido relaciones entre porosidad y resistencia mecanica a compresion
uniaxial tanto para arenitas (Hoshino, 1974; Bell, 1978; Shakoor and Bonelli, 1991;
Vernik et al., 1993; Ulusay et al., 1994), como para rocas carbonatadas (Tug¢rul and
Zarif, 2000b; Palchik and Hatzor, 2002). Las conclusiones generales, indican un
aumento en la resistencia mecdnica con la disminucién de la porosidad. Fahy and
Guccione (1979) establecieron relaciones entre la resistencia mecénica y el porcentaje de
matriz y cemento y Vutukuri et al., (1974) sefalaron que, dentro de las rocas detriticas
cementadas, las que tenian una mayor resistencia mecdnica eran las que presentaban
cemento de naturaleza silicea, seguidas por aquellas rocas con cemento de naturaleza
calcarea, mientras que las rocas con porcentajes elevados de minerales arcillosos
mostraban los valores de resistencia mecédnica mas bajos.

Para las rocas carbonatadas, Torok (2006) indicé que, pese a que la porosidad
presenta un control importante en la resistencia del material e informa de manera
preliminar sobre su resistencia mecénica, las diferencias texturales en estas rocas
originan importantes variaciones en su comportamiento fisico y mecdnico. Otras investi-
gaciones (Olsson, 1974; Fredrich et al., 1990; Wong et al., 1996) muestran una buena
correlacion entre resistencia mecdnica y la inversa de la raiz cuadrada del didmetro
medio de grano para rocas homogéneas, en las que la tnica variabilidad textural viene
marcada por el tamafio de grano. En general, para rocas no homogéneas se considera que
la relacién entre tamafio de grano y resistencia mecdnica es menos importante (Hatzor et
al., 1997; Palchick and Hatzor 2000).

Con el objetivo de determinar la influencia de la porosidad abierta (la porosidad
abierta, densidad aparente y contenido de agua en saturacién son pardmetros
dependientes entre si) en las diferentes propiedades mecdnicas del material, se ha
realizado un andlisis estadistico de regresion y correlacion simple, enfrentando la
porosidad con el resto de propiedades mecdnicas y calculando la curva (grifico) que
mejor se ajusta para ambas secuencias por el método de minimos cuadrados, asi como la
calidad del "ajuste" mediante el coeficiente de correlacion R. Coeficientes de correlacion
superiores a 0,8 son considerados estadisticamente significativos (Jonson, 1984), valores
de R comprendidos entre 0,7 y 0,8 se consideran como una estimacién aproximada de la
propiedad fisica implicada en la correlacion, mientras que valores inferiores indican una
baja correlacion y la existencia de otros factores afectando a ambas propiedades.
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Este estudio se ha completado con andlisis estadisticos de regresion y
correlacion simple entre, la resistencia mecanica a flexion y compresion y las
caracteristicas petrograficas en las rocas detriticas y, andlisis estadisticos de regresion y
correlacion multiple entre la resistencia mecdnica a flexion y compresion y las
caracteristicas petrograficas en las rocas carbonatadas.

El andlisis de regresion multiple es una técnica que consiste en estimar una
variable dependiente (variable que se predice o calcula, cuya representacion es "Y") que
en nuestro caso es la resistencia mecdnica a compresion y la resistencia mecdnica a
flexion, utilizando dos o mds variables independientes (son las variables que
proporcionan las bases para el cdlculo y cuya representacion es: X1, X2, X3...). Los
andlisis de regresion multiple se aplican con el objetivo de obtener modelos de
comportamiento global. Este tipo de andlisis son especialmente ttiles en geologia, ya
que en la mayoria de procesos intervienen diferentes factores, los cuales son imposibles
de aislar y estudiar por separado (Davis, 1973).

V.3.1.- Correlacion entre caracteristicas petrograficas y propiedades mecanicas en
arenitas.

V.3.1.1.- Correlacion entre porosidad y propiedades mecanicas.

Las rocas areniticas investigadas presentan correlaciones estadisticamente
significativas entre porosidad abierta y resistencia mecdnica a compresion y resistencia
mecdnica a flexiéon con unos valores de R de 0,929 y 0,939 respectivamente (figura V-
5). En la tabla V-4 se muestra la ecuacién y coeficiente de correlacion para estas
propiedades.

Existe una relacion inversa, en las rocas areniticas, entre porosidad y resistencia
mecdnica a compresion y flexion, aumentando los valores de resistencia mecdnica

conforme disminuye la porosidad.
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Figura V-5: Grificos de correlacion entre resistencia mecdnica a compresion y resistencia mecdnica a
flexion con la porosidad abierta en arenitas.

Tabla V-4: Ecuacién de la recta de regresion y coeficiente de correlaciéon R.

Ecuacién R
Porosidad-Compresion | y=-7,57x + 1233 | 0,929
Porosidad-Flexion y=-2,11x+2804 | 0,939
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Las correlaciones estimadas entre la porosidad abierta y los ensayos de
resistencia al deslizamiento y resistencia al desgaste por abrasion son de 0,725 y 0,756
respectivamente (tabla V-5). Estos valores indican que la resistencia al deslizamiento
aumenta con la porosidad, mientras que la resistencia al desgaste por abrasion aumenta
conforme disminuye su valor. Estos valores del coeficiente de correlaciéon no son
considerados estadisticamente significativos, indicando la existencia de otros
parametros que afectan a esta propiedad.

Tabla V-5: Ecuacion de la recta de regresién y coeficiente de correlaciéon R.

Ecuacién R
Porosidad-Deslizamiento y =0,7428x + 62,643 | 0,725
Porosidad-Desgaste por abrasién | y = 1,3492x + 17,516 | 0,756

V.3.1.2.- Correlacion entre mineralogia y textura con las propiedades mecanicas.

Las nueve arenitas caracterizadas presentan una muy buena correlacion, como
hemos visto en el apartado anterior, entre resistencia mecanica y porosidad. Al estudiar
en detalle las cinco variedades comerciales de arenitas eocenas, explotadas en el
Prepirineo navarro-aragonés (tabla V-6) pertenecientes a las cuencas de Jaca-Pamplona
y de Ainsa, se observa como la baja porosidad de estas arenitas les confiere una elevada
resistencia, tanto a compresion como flexion asi como frente a los fendmenos
atmosféricos. Sin embargo, las diferencias dentro de los elevados valores en los
resultados de los ensayos mecanicos estan controladas en mayor medida por variaciones
en su mineralogia que por variaciones en el porcentaje de porosidad.

La baja porosidad que caracteriza a estas arenitas es interpretada como resultado
de una alta acumulacién de sedimentos que originaron un enterramiento profundo y las

fuertes presiones dirigidas durante el plegamiento alpino.

Tabla V-6: Composicién textural en porcentaje de las arenitas eocenas pirenaicas.

Clastos Clastos Cemento | Matriz/ | Frag. Liticos
Muestra | Cuarzo Feldespato Ox Fe | (Met)(cal)(dolo) Seleccion
1-Ye 26,2 1,3 32 6,1 | 34,3(194;74,8;5,8) 14
2-Ma 23,1 0,6 11,3 4,5 | 60,4(39,1;52,6;8,3) 1,6
3-En 14,79 1,75 10 1,06 | 67,2(36,1;59,5;39) 1,3
4-Hu 13,9 5.2 18,8 4,6 | 57,5(270;63,5;9,5) 1,3
5-Pa 30 32 44 6,3 | 56,1(61,2;24,3;4.5) 1,3

La correlacion estadistica realizada entre los valores de resistencia geomecanica
y las caracteristicas texturales y mineraldgicas en estas variedades de arenitas Eocenas
indican que la correlacién entre resistencia mecédnica a compresion y porosidad abierta
es de 0,6 (tabla V-7), mientras que la correlacién entre la resistencia mecdnica a la
compresion y la composicion textural es superior a la anterior, destacando la correlacion
con el porcentaje de cemento (R 0,88) y con el porcentaje de clastos de fragmentos de
roca (R 0,81). Del mismo modo, la correlacién entre resistencia mecdnica a flexion y la
porosidad abierta es de 0,18, mientras que la correlacién entre la resistencia mecénica a
flexién y la composicidon textural es superior a la anterior como en el caso de la
resistencia a compresion. La correlacidon entre resistencia mecdnica a flexién con el
porcentaje de cemento es de 0,68 y con el porcentaje de clastos de fragmentos de roca
es de 0,84.
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El estudio estadistico realizado indica una relaciéon lineal y directamente
proporcional entre la resistencia a compresion y la resistencia flexion con el porcentaje
de cemento, y una relacion lineal e inversamente proporcional con el porcentaje de
fragmentos de roca.

Tabla V-7: Ecuaciones de las rectas de regresion y coeficientes de correlacion R.

Ecuacién R
Resistencia compresién—Frag. liticos | y =-1,2966x + 186,1 | 0,808
Resistencia compresién—Cemento y=1,6515x + 89,372 | 0,884
Resistencia compresién—Porosidad | y =-8,9367x + 128,76 | 0,600
Resistencia flexion—Frag. liticos y=-0,081x + 31,424 | 0,837
Resistencia flexion—Cemento y =0,0769x + 25,784 | 0,682
Resistencia flexion—Porosidad y=-0,1672x +27224 | 0,18

V.3.2.- Correlacion entre caracteristicas petrograficas y propiedades mecanicas en
rocas carbonatadas.

V.3.2.1.- Correlacion entre porosidad y propiedades mecanicas.

Las 31 rocas carbonatadas caracterizadas en la presente tesis doctoral muestran
una baja correlacidén entre porosidad abierta y resistencia mecdnica a compresion y
resistencia mecénica a flexion (figura V-6), con unos indices de correlaciéon R de 0,493
y 0,526 respectivamente (tabla V-8).

El estudio estadistico realizado indica una relacién lineal e inversamente
proporcional entre la resistencia a compresion y a flexion con la porosidad del material.
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Figura V-6: Gréficos de correlacion entre resistencia mecdnica a compresion, y resistencia mecdnica a
flexion con la porosidad.

Tabla V-8: Ecuacién de la recta de regresion y coeficiente de correlacion R.

Ecuacion R
Porosidad-Compresién | y=-2,3369x + 79,976 0,493
Porosidad-Flexion y =-0,6963x + 18,214 0,526

Las correlaciones estimadas para el resto de los ensayos mecénicos realizados en
las rocas carbonatadas muestran unos coeficientes de correlacion muy bajos (tabla V-9),
lo que indica la baja incidencia de la porosidad en el control de estas propiedades.
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Tabla V-9: Ecuacién de la recta de regresiéon y coeficiente de correlacion R entre porosidad y
propiedades mecénicas.

Ecuacién R
Uso Porosidad-Desgaste por rozamiento y =-0,0508x +2,9894 | 0,259
Ornamental Porosidad-Microdureza Knoop y =31,404x + 873,89 | 0,300
Porosidad-Resistencia al choque y =-0,2512x + 25,146 | 0,200
Uso Porosidad-Desgaste por abrasion y =0,7606x + 19,388 | 0417
Canteria-Lajas | Porosidad-Resistencia al deslizamiento | y =3,832x + 34,089 | 0,490
Porosidad-Planeidad y =-0,0003x + 11,777 | 0,001

V.3.2.2.- Correlacion entre mineralogia y textura con las propiedades mecanicas.

La baja correlacion existente entre la porosidad y los ensayos mecdnicos en las
rocas carbonatadas investigadas son consecuencia de sus importantes diferencias
texturales, resultado de su complejo origen e historia evolutiva. Estas diferencias
texturales se reflejan en el comportamiento mecanico del material, existiendo una buena
correlacidn entre las caracteristicas texturales y mineraldgicas de la roca y su resistencia
mecanica.

La correlacion entre las caracteristicas texturales y mineraldgicas con la
resistencia mecdnica se ha realizado mediante un estudio estadistico de andlisis de
correlacion multiple.

Inicialmente se ha creado una base de datos incluyendo, tanto los resultados de
los ensayos mecdnicos de compresiéon y flexion, como los posibles pardmetros
petrograficos que podrian influir en la resistencia mecanica de los materiales (tabla V-
10). Los parametros considerados han sido: porcentaje de matriz, porcentaje de
cemento, porcentaje de granos y cuarzo, tamafio de la matriz, tamafio del cemento y
tamaio medio de todos los componentes de la roca. El tipo de contacto entre los
cristales de cemento y el tipo de contacto entre los aloquimicos que constituyen el
esqueleto de estos materiales han sido predominantemente rectos y curvos y puntuales y
largos respectivamente, por lo que no se han considerado como elementos texturales
discriminantes en la resistencia mecdnica de estas rocas carbonatadas.

La seleccién de los pardmetros petrograficos discriminantes para el estudio
estadistico se ha realizado en funcién de su significado fisico y segtn el procedimiento
estadistico de la redundancia. En la primera etapa para la seleccion de los pardmetros se
ha realizado un andlisis de regresion simple respecto del ensayo de resistencia a la
compresion (tabla V-11) y respecto del ensayo de resistencia a la flexion (tabla V-12).

Como se observa en la tabla V-11, las mayores correlaciones entre paraimetros
texturales y resistencia mecédnica a compresion corresponden al tamafio de los clastos,
porcentaje de cemento, porcentaje de porosidad, porcentaje de clastos y cuarzo y
tamafo de la matriz. Los pardmetros “porcentaje de granos mds cuarzo” y “tamafo
medio de la matriz” han sido descartados por presentar unos valores elevados de
correlacién con otros de los pardmetros, que a su vez tienen una correlacion mads
elevada con la resistencia mecanica a compresion. El pardmetro “tamafio medio de los
clastos” ha sido eliminado (pese a presentar una correlacién mayor con la resistencia
mecdnica a compresion que el porcentaje de cemento) por la ausencia de granos en un
nimero importante de las rocas caracterizadas.
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Finalmente y tras la elecciéon de las variables “porcentaje de porosidad” y
“porcentaje de cemento”, se ha realizado el analisis de regresion multiple obteniendo un
coeficiente de correlaciéon multiple para la resistencia a compresién de 0,86 con la
ecuacion:

o = 94,93-2,17xporcentaje porosidad-0, 93xporcentaje cemento
En esta correlacion existe un mayor peso estadistico por parte del porcentaje de
cemento (R: 0,54) que por parte del porcentaje de porosidad (R: 0,47). En la figura V-7

se ha representado el grafico de correlacion entre los valores reales de resistencia
mecdnica a la compresion, frente a los obtenidos por andlisis de regresion multiple.
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Figura V-7: Griéfica de correlacién entre resistencia mecdnica a compresion real y la predecida por
andlisis de correlacién multiple.

Como se observa en la tabla V-12, las mayores correlaciones entre parametros
texturales y resistencia mecanica a flexion corresponden al porcentaje de porosidad,
porcentaje de clastos y cuarzo, porcentaje de cemento y porcentaje de matriz. El
pardmetro “porcentaje de clastos y cuarzo” ha sido descartado por presentar unos
valores elevados de correlacion con otros de los parametros.

Tras la eleccion de las variables porcentaje de porosidad, porcentaje de cemento
y porcentaje de matriz se ha realizado el andlisis de regresion multiple obteniendo un
coeficiente de correlacién multiple para la resistencia a flexién de 0,86 con la ecuacion:

o =24,67-0,52xporcentaje porosidad-0,08xporcentaje cemento-0,22xporcentaje matriz
Existe un mayor peso estadistico por parte del porcentaje de porosidad (R: 0,52)
con una menor contribucion del porcentaje de cemento (R: 0,32) y de matriz (R: 0,30).

En la figura V-8 se han representado los valores reales de resistencia mecdnica a la
flexion frente a los valores obtenidos por anélisis de regresién multiple.
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Figura V-8: Grafica de correlacion entre resistencia mecanica a flexion real y la predecida por analisis de
correlacién multiple.

Aumentando el ndmero de variables en la ecuacion de regresion multiple se
podria encontrar una mayor correlacion, pero resulta evidente que la fiabilidad de este
tipo de modelos depende de las variables seleccionadas y, dado que el objetivo es
encontrar un modelo de prediccion global, es importante seleccionarlas teniendo en
cuenta su significado fisico.

Ademads de las correlaciones estadisticamente significativas obtenidas mediante
el analisis estadistico de correlaciéon multiple entre parametros texturales y resistencia
mecanica en las rocas carbonatadas, también se ha determinado la existencia de una
buena correlacion entre los diferentes grupos texturales de rocas carbonatadas con la
resistencia mecdnica a compresion. En la figura V-9 se representan los valores de
resistencia mecdnica a compresion frente a porosidad para cada uno de los seis grupos
texturales diferenciados.

Grupo A.- Constituido por biomicritas porosas (porosidad superior al 10%). Las rocas
pertenecientes a este grupo presentan unas porosidades comprendidas entre 15y 22% y
unos valores de resistencia a compresion que oscilan entre 46 y 52 MPa.

Material | Porosidad | R. Compresién
9-Fr 15,2 52,2
8-Tu 22,02 46,1

Grupo B.- Constituido por carbonatos recristalizados calciticos. Las rocas
pertenecientes a este grupo presentan unas porosidades comprendidas entre 2.9 y 4,6% y
unos valores de resistencia a compresion que oscilan entre 38 y 43 MPa.

Material | Porosidad | R. Compresion
15-Ce 2,88 38,5
27-Tr 4,09 41,2
16-VI-1 4,51 43
18-VI-II 4,6 40,5
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Grupo C.- Constituido por carbonatos recristalizados dolomiticos. Las rocas pertene-
cientes a este grupo presentan unas porosidades comprendidas entre 6,8 y 9,2% y unos
valores de resistencia a compresion que oscilan entre 56 y 77 MPa.

Material |Porosidad R. Compresién
31-BI3 6,80 64,01
31-BI1 9,19 7742
31-BI2 6,30 56,40

Grupo D.- Constituido por bioesparitas porosas (porosidad superior al 3%). Las rocas
pertenecientes a este grupo presentan unas porosidades comprendidas entre 5,5 y 5,8%
y unos valores de resistencia a compresion que oscilan entre 40 y 50 MPa.

Material |Porosidad R. Compresion
19-To 549 50
20-Mi 5,76 40,10

Grupo E.- Constituido por bioesparitas (porosidad inferior al 3%). Las rocas pertene-
cientes a este grupo presentan un rango de porosidades reducido 1,12-2,69% y unos
valores de resistencia a compresion que oscilan entre 60 y 77 MPa.

Material [Porosidad R. Compresién
26-No 1,12 60,20
21-Cv2 1,49 67,70
21-Cvl 1,87 64,30
22-1g 2,69 77,20

Grupo F.- Constituido por biomicritas, biopelmicritas y pelmicritas (porosidad inferior al
3,2%). Las rocas pertenecientes a este grupo presentan los valores mayores de resistencia
a compresion. El rango de porosidad de estas rocas es muy pequefio y oscila entre 0,72
y 3,12% y los valores de resistencia mecénica (con la excepcion de la caliza de Alacon)
se situan entre 77 y 113 MPa. La caliza de Alacon es un material caracterizado por tener
elevadas proporciones tanto de matriz micritica como de cemento. La proporcién de
matriz es ligeramente superior a la de cemento en términos globales, pero la heteroge-
neidad en la distribucién de estos componentes provoca que en una misma muestra nos
encontremos con zonas en las que la roca se puede clasificar como una biomicrita, con
otras en las que podria ser clasificada como una bioesparita.

Material |Porosidad R. Compresioén
14-Al 1,12 58.80
29-A 0,65 113
12-Ca3 0,72 99.40
23-Mql 0,72 80,40
12-Ca2 0,82 86,30
24-Mq21 0,88 95,70
12-Cal 1,02 102
24-Mq23 1,40 85,80
24-Mq22 1,47 88,30
24-Mq24 2,23 77,10
25-Pm 2,40 78.80
13-Pu 2,66 99,30
28-Crt 3,12 102,90
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B Biomicrita (A.P.) H Sparstone Biosparita (A.P.)
¥ Biosparita B Biomicrita-Pelmicrita ™ Sparstone Dolomitico
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Figura V-9: Relacién entre resistencia mecdnica a compresion y clasificacion textural de las rocas
carbonatadas. A.P.: alta porosidad.
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Tabla V-10: Resumen del estudio petrogréfico y de los ensayos mecanicos (MPa). Los tamafios se expresan en mm y el porcentaje de matriz, cemento y granos mds cuarzo se

ha recalculado sobre el 100%.

R. Compresién | R. Flexién [Porosidad | Matriz | Cemento | Granos y Q | Tamaifio matriz | Tamaiio cemento | Tamafio clastos | Tamafio medio
8-Tu 46,10 6,1 2202] 65,17 3,37 3146 0,00 0,04 0,30 0,10
9-Fr 52,20 9,65 15220 | 76,92 8,79 14,29 0,00 0,05 040 0,06
12-Cal 102,00 23,04 1,03] 31,96 4,12 63,92 0,00 0,15 0,08 0,06
12-Ca2 86,30 18,92 0,82 21,65 4,12 74,23 0,00 0,15 0,07 0,06
12-Ca3 99 40 20,79 0,72] 38,14 3,09 58,76 0,00 0,15 0,08 0,05
13-Pu 99,30 24,64 2,66| 40,82 8,16 51,02 0,00 0,30 048 0,27
14-Al 58,80 13,74 1,12] 30,21 19,79 50,00 0,00 0,15 0,84 045
15-Ce 38,50 31 2,88 | 73,68 26,32 0,00 0,02 0,19 0,00 0,06
16-VI-1 43,00 9,55 451 47,06 52,94 0,00 0,03 0,23 0,00 0,13
18VI-II 40,50 8,49 4,60| 57,32 42,68 0,00 0,01 0,07 0,00 0,04
19-To 50,00 159 549 2,00 25,00 73,00 0,00 0,06 0,58 044
20-Mi 40,10 6,85 5,76 297 43,56 5347 0,00 0,20 1,20 0,73
21-Cvl 64,30 17,82 1,87 3,19 35,11 61,70 0,00 0,20 1,28 0,86
21-Cv2 67,70 17,77 149 3,13 3542 61,46 0,00 0,22 0,92 0,64
22-Ig 77,20 13,88 2,69 198 32,67 65,35 0,00 0,20 0,80 0,59
23-Mql 80,40 2581 0,72 14,58 2,08 83,33 0,00 0,06 0,15 0,13
24-Mq21 95,70 17,58 0,88 | 41,00 5,00 54,00 0,00 0,06 0,13 0,07
24-Mq22 88,30 24,26 1,47 | 40,00 7,37 52,63 0,00 0,06 0,18 0,10
24-Mq23 85,80 14,53 140| 6495 4,12 30,93 0,00 0,06 0,16 0,05
24-Mq24 77,10 15,51 2,23| 4747 5,05 4747 0,00 0,06 0,17 0,09
25-Pm 78,80 11,25 240| 68,75 9,38 21,88 0,00 0,10 0,51 0,12
26-No 60,20 17,56 1,12 5,15 20,62 74,23 0,00 0,15 0,92 0,71
27-Tr 41,20 9,52 4,09 | 80,00 20,00 0,00 0,02 0,06 0,00 0,02
28-Crt 102,90 15,59 3,12 4535 11,63 43,02 0,00 0,06 0,32 0,14
29-A 113,00 74 0,65| 51,55 26,80 21,65 0,00 0,10 0,17 0,06
31-BI1 7742 8,8 9,19| 88,89 11,11 0,00 0,00 0,20 0,00 0,03
31-BI2 56,40 11,36 9,30 | 89,30 10,70 0,00 0,00 0,25 0,00 0,03
31-BI3 64,01 11,76 6,80 | 79,38 20,62 0,00 0,03 0,15 0,00 0,05
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Caracterizacion tecnoldgica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo V

V.3.3.- Anadlisis del comportamiento del material.

El presuponer un comportamiento isétropo y homogéneo de la piedra natural
puede conducir a importantes problemas tras su puesta en obra. En este apartado, el
objetivo es valorar, mediante el uso de técnicas estadisticas, el tipo de comportamiento
de cada material en funcion de la propiedad medida.

V.3.3.1.- Comportamiento hidrico.

La heterogeneidad en el comportamiento hidrico de estos materiales se ha
evaluado mediante el coeficiente de variacion en el ensayo de absorcion. Valores bajos
de este coeficiente indican una alta concentracion de los resultados (los valores
individuales se acercan unos respecto a otros) y, por lo tanto, un comportamiento
homogéneo del material. Las rocas carbonatadas recristalizadas 15-Ce, 31-B12, 31-BI3,
las biomicritas 12-Ca3, 14-Al, 24-Mq22, 24-Mq23 y la bioesparita 20-Mi presentan un
comportamiento heterogéneo respecto al ensayo de absorcion, lo que indica una cierta
variabilidad en el sistema poroso de estos materiales (tabla V-13). Esta variabilidad esté
especialmente marcada en 15-Ce y 14-Al.

Las rocas que no aparecen recogidas en la tabla V-13 son aquellas que presentan
un coeficiente de variaciéon inferior a 0,3 y, por lo tanto, se les puede asignar un
comportamiento homogéneo. Conforme aumenta este coeficiente de variacion, mayor es
la dispersion de los resultados de absorcidén de las probetas individuales de cada tipo
rocoso y mayor es la heterogeneidad de su comportamiento.

Tabla V-13: Rocas con valores en el coeficiente de variacién para el ensayo de absorcién superior a 0,3.

Coeficiente variacion | Materiales

0,7-0,6 15-Ce
0,6-0,5 14-Al
0,5-04 24-Mq22, 24-Mq23

04-0,3 | 12-Ca3, 20-Mi, 31-B12, 31-BI3

V.3.3.2.- Comportamiento mecanico.

El comportamiento mecdnico del material se ha evaluado mediante el estudio
estadistico de andlisis de la varianza (ANOVA) para los ensayos de resistencia a
compresion, resistencia a flexidén, resistencia al choque, microdureza Knoop y
resistencia al desgaste. Valores de Hy inferiores a 0,05 indican un comportamiento
anisotropo del material respecto a la propiedad medida con un nivel de confianza del
95% (tabla V-14). Los materiales se han dividido en grupos en funcién de su
clasificacion petrogréfica. Dentro de cada grupo de materiales, los ensayos realizados
han dependido del uso constructivo predominante del material.
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Rocas Areniticas

Tabla V-14a: Valores de Hy en las rocas areniticas.

Material | Resistencia | Resistencia | Flexion tras Desgaste
compresion | flexién heladicidad por abrasién

3-En 0,635 0,771 0,146 0,696
4-Hu 0,188 0,0057 0,175 0,152
5-Pa 0,868 0,0004 0,039 0,923
6-Un 0,991 0,39 0,090 0,052
7-Ay 0,0021 0,061 3,3E-09 0,001
10-Az 0,372 1,3E-06 7,5E-05 0,369
11-Ta 0,956

Las rocas areniticas caracterizadas presentan un comportamiento isOtropo
respecto a los ensayos de resistencia a compresion y de resistencia al desgaste por
abrasion, con la excepcién de la arenita de Ayerbe (7-Ay). El comportamiento
anisotropo de este material limita su uso en funcién de la orientacién y, por lo tanto,
seria necesario un control para su puesta en obra con el objeto de evitar posibles
problemas por el inadecuado uso del mismo.

Respecto al ensayo de flexion la arenita miocena de Alcaniz (10-Az) y las
arenitas eocenas de Fiscal (4-Hu) y de Pueyo de Araguds (5-Pa) muestran un
comportamiento anis6tropo, aunque en estos casos este comportamiento no supone una
limitacién en el uso ingenieril de estos materiales. En el caso de la arenita de Alcaiiiz
(10-Az), la anisotropia viene marcada por una elevada resistencia en una de las tres
direcciones de medida que destaca sobre los valores alcanzados en las otras dos
direcciones, pero que aun asi son superiores a otras rocas de su mismo tipo (6-Un y 7-
Ay). En el caso de las arenitas eocenas los valores de resistencia mecdnica a flexion en
las orientaciones con menor valor son lo suficientemente altos para cumplir con las
solicitaciones estandar.

Rocas Carbonatadas

Tabla V-14b: Valores de Hy en las biomicritas.

Material | Resistencia | Resistencia | Flexion tras | Desgaste | Microdureza | Resistencia
compresion | flexion heladicidad por Knoop al choque

abrasion

9-Fr 0,852 0,121 34E-11 0415

12-Ca2 0,200 8,0E-08 0,069 1,1E-24 0,315

12-Cal 0,393 1,8E-05 3,1E-05 8, 0E-27 0,614

12-Ca3 0424 9.9E-17 0,707

13-Pu 0,813 0,007 0,010 1,0E-25 0,636

14-Al 0,878 0,572 0,677 0,642

23-Mql 0,228 5,9E-05 2 4E-06 0,0004

24-Mq21 0,168 0,0035 0,001 0,124

24-Mq22 0,733 0,3593 0,003 0,345

24-Mq?23 0,574 0,054 0,111 0,895

24-Mq24 0,005 0,0002 0,006 0,188

25-Pm 0,813 0,0004 0,0004 0,057

28-Crt 0,566 0,920 0,121 2A4E-21 0,774
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Tabla V-14c: Valores de Hy en los carbonatos recristalizados.

Material | Resistencia | Resistencia | Flexion tras | Microdureza | Resistencia
compresion | flexion heladicidad Knoop al choque

15-Ce 0,0004 0,051 0,046

16-VI-1 0,616 0,509 0,011 2,8E-19 0,667
18- VI-II 0,875 0,260 0,135 24E-27 0,563
27-Tr 0,523 0,281 0,993 1,9E-21 0,875
31-BI12 0,628 0,982 0,123 3,7E-20 0,567
31-BI3 0,186 1,6E-07 0,095 24E-23 0,758

Tabla V-14d: Valores de Hy en las bioesparitas.

Material Resistencia | Resistencia Flexion tras | Desgaste por

compresion | flexidn heladicidad | abrasion
20-Mi 0,0053 0,0004 0,502 0,237
21-Cvl 0,148 1,1E-05 0,0009 0,895
21-Cv2 0,482 0,0002 0,012 0,381
22-1g 0,392 0,24 0,105 0,790
26-No 0,522 0,013 0,057
19-To 3,0E-06 1,6E-06

En general, las rocas carbonatadas caracterizadas tienen un comportamiento
isétropo respecto al ensayo de resistencia mecanica a compresion, siendo tnicamente
las calizas de Mirambel (20-Mi), Torre Villores (19-To), Cuevas (15-Ce) y
Mosqueruela (24-Mq24) las que presentan un comportamiento anisotropo. Respecto al
ensayo de resistencia al desgaste por abrasion, el tnico material que muestra un
comportamiento anisotropo es la caliza de Mosqueruela (23-Mql). Para estas rocas, los
valores minimos obtenidos quedan englobados en los valores medios de tipos rocosos
semejantes a ellos.

Respecto al ensayo de flexidn, los resultados globales obtenidos indican que las
rocas recristalizadas muestran un comportamiento isétropo frente a este ensayo,
mientras que las bioesparitas y las biomicritas presentan un comportamiento
preferentemente anisétropo.

Los resultados del ensayo de flexion tras heladicidad son muy variables,
origindndose cambios en el comportamiento de los materiales de isétropos a anisétropos
y viceversa.

Todas las rocas caracterizadas que presentan un uso principal como roca
ornamental poseen un comportamiento isotropo respecto a los ensayos de resistencia al
choque y de resistencia a la compresién uniaxial y un comportamiento anisétropo
respecto al ensayo de microdureza Knoop. Dada la importancia de la resistencia al
choque a la hora de caracterizar un material para su uso como pavimento y/o
revestimiento, es destacable el comportamiento isétropo que presentan todas las rocas
con uso ornamental; evitando de esta manera problemas por la inadecuada orientacién
del materia, bien en el proceso de elaboracién del producto final, o bien durante su
colocacion.
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V.3.4- Adecuacion de uso.

El conocer las propiedades fisicas y mecénicas de un material pétreo es un
requisito previo e indispensable para el correcto uso de la piedra natural. Los ensayos de
caracterizacion tecnoldgica son las herramientas que permiten obtener datos objetivos de
las propiedades del material a lo largo de su vida ttil y evaluar su posible idoneidad en
funcién del uso al que vaya a estar destinado.

Todos los materiales pétreos pueden ser utilizados como material de usos
constructivos, pero un buen uso de los mismos requiere conjugar sus caracteristicas
tecnoldgicas, la funcion requerida y las caracteristicas del emplazamiento. Por ello, la
seleccion del material atendiendo a pardmetros estéticos y no tecnoldgicos suele
conducir a problemas en el mismo tras su puesta en obra que, en la mayoria de las
ocasiones son de dificil solucién. Otro factor de gran importancia para el correcto
comportamiento del material tras su puesta en obra es su colocacién. Sin embargo, este
factor no se trata en esta tesis doctoral, la cual esta dedicada a la caracterizacion de
materiales de usos constructivos.

Con los resultados obtenidos a partir de los diferentes ensayos tecnolégicos se ha
realizado una caracterizacion tecnoldgica del material y se han propuesto las sugerencias
de uso mas idoneo. Esta adecuacion de uso se ha completado con la evaluacion de la
resistencia a flexion tras heladicidad, con el objeto de establecer recomendaciones de uso
en ambientes especificos.

Los principales usos para los que es destinada la piedra natural explotada en
Aragén son: pavimentacion (exterior e interior), revestimiento (exterior e interior),
mamposteria y, en menor medida, decoracion y trabajos de arte y arte funerario.

En la tabla V-15 se enumeran los ensayos principales para caracterizar la piedra
natural para su uso en revestimiento, pavimento y mamposteria. Los usos de decoracion,
mobiliario del hogar y trabajos de arte y arte funerario presentan unos requerimientos
especificos para cada caso dependiendo de su posicién y funcién.

El ensayo de carga de rotura por anclajes no se ha incluido en la presente tesis
doctoral, porque cuando se disefiaron las tandas de ensayos en el afio 2003 no se estimé
conveniente su inclusion por el escaso uso de las piedras comercializadas en Aragén en
fachadas ventiladas. El espectacular desarrollo que ha tenido lugar en el sector de la
Piedra Natural en los dltimos 5 afios y los nuevos usos que se estan desarrollando hacen
muy importante la realizacion de este ensayo, por lo que ha sido incluido en la tabla V-
15 aunque no tengamos resultados del mismo.

A continuacién, se exponen los resultados para cada uno de los ensayos

realizados y la interpretacion de los mismos segtn las normas UNE vigentes y de las
recomendaciones de uso en funcién de las propiedades tecnoldgicas.
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Tabla V-15: Cuadro resumen con los ensayos tecnoldgicos principales en funcion del uso de la Piedra
Natural.

Ensayo Revestimiento Pavimento Mamposteria

Interior | Exterior | Interior | Exterior

Estudio petrografico

Absorcion

Porosidad abierta

Resistencia compresion

Resistencia flexion

Resistencia al choque

Resistencia al desgaste

Resistencia deslizamiento

Microdureza Knoop

Resistencia a las heladas

Resistencia al anclaje

Ensayos alterabilidad

V.3.4.1.- Estudio petrografico.

El estudio petrogréfico de la Piedra Natural permite determinar los componentes
mineraldgicos de la roca, asi como las caracteristicas texturales de la misma. Estos
pardmetros controlan en gran medida el comportamiento quimico, fisico y mecanico de
la Piedra Natural y permiten su correcta clasificacion. Las caracteristicas petrograficas
que permiten realizar una caracterizacion tecnoldgica del material y que condicionan su
comportamiento tras su puesta en obra son: porosidad, tipos de contacto, tamafio medio,
seleccion, mineralogia, composicion, porcentaje de componentes y discontinuidades.
Ademas, el estudio petrogrifico permite detectar la presencia de posibles minerales
inestables, zonas de debilidad mecdnica y determinar la alterabilidad potencial del
material.

La descripcion petrografica detallada de cada roca se ha expuesto en las fichas
petrogréficas.

V.3.4.1.- Discusion y resultados.

Mediante el estudio petrografico se ha realizado una clasificacién en 8 grupos de
las rocas caracterizadas en funcion de sus caracteristicas petrograficas.

-Arenitas <5%: arenitas con porosidad inferior al 5%: 1-Ye, 2-Ma, 3-En, 4-Hu,
5-Pay 11-Ta.

-Arenitas >5%: arenitas con porosidad superior al 5%: 6-Un, 7-Ay y 10-Az.

-Biomicritas <3: biomicritas/Pelmicritas con porosidad inferior al 3%: 12-Cal-2-
3, 13-Pu, 14-Al, 23-Mql, 24-Mq21-22-23-24, 25-Pm, 28-Crt y 29-A.

-Biomicritas >10: biomicritas con porosidad superior al 10%: 8-Tu y 9-Fr.

-Bioesparitas<3: bioesparitas con porosidad inferior al 3%: 22-Ig, 26-No y 21-
Cvl-2.

-Bioesparitas >3: bioesparitas con porosidad superior al 3%: 19-To y 20-Mi.

-Rocas carbonatadas recristalizadas calciticas: 15-Ce, 16-VI-1, 17-CFI-CFS, 18-
VI-Il 'y 27-Tr.

-Rocas carbonatadas recristalizadas dolomiticas: 30-D y 31-B11-2-3.
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V.3.4.2.- Absorcién y porosidad.

La determinacién de la absorcion y de la porosidad abierta es especialmente
importante para aquellos materiales que van a ser utilizados en exterior. Una mayor
absorcién del material implica una mayor susceptibilidad del mismo a la degradacién
por los mecanismos de hielo-deshielo en lugares humedos y con oscilaciones térmicas
habituales por encima y debajo de los 0°C, asi como por procesos de cristalizacién de
sales.

V.3.4.2.- Discusion y resultados.

No existe una relacion directa entre absorcidén y/o porosidad abierta con el
deterioro del material en funcién de las condiciones atmosféricas, dado que el efecto de
los procesos de deterioro asociados al agua depende del tipo y de la distribucion de
tamaios de poros mds que de la porosidad total del material.

Debido a la mayor susceptibilidad a la alteracion de los materiales con elevada
porosidad es recomendable la utilizacién de materiales pétreos con bajos porcentajes de
porosidad. Todas las rocas caracterizadas presentan unos valores de porosidad total
inferiores al 25%, presentando la gran mayoria valores de porosidad abierta inferiores al
5%. Lopez G. Mesones (2000) recomienda unos valores de porosidad total inferiores al
45% para usos del material en la construccion de muros. Segun esta recomendacion
todas las rocas caracterizadas serian aptas para su uso en construccién de muros.

V.3.4.3.- Resistencia a compresion uniaxial.

El ensayo de resistencia a la compresion uniaxial es un ensayo bdsico para
evaluar la aptitud de un material para su uso tanto en pavimento, revestimiento o
mamposteria.

V.3.4.3.- Discusion y resultados.
A) Pavimentacion

Los valores minimos recomendados de resistencia mecédnica a compresion de un

material pétreo para su uso en pavimentos dependen de las caracteristicas del trafico

(Cerdefio et al., 2007).

Resistencia compresion Uso

Grupo 1: > 55 MPa Circulacion de vehiculos pesados
Grupo 2: 40-55 MPa Transito de vehiculos ligeros
Grupo 3: 30-40 MPa Transito peatonal

Grupo 1.- Rocas con resistencia mecanica superior a 55 MPa.

Arenitas <5%: 1-Ye, 2-Ma, 3-En, 4-Hu, 5-Pa, 11-Ta.

Biomicritas <3%: 12-Cal-2-3, 13-Pu, 14-Al, 23-Mq-1, 24-Mq21-22-23-24, 25-Pm,
28-Crt, 29-A.

Bioesparitas <3%: 21-Cv1-2, 22-1g, 26-No.

Rocas carbonatadas recristalizadas dolomiticas: 31-Bl1-2-3.
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Grupo 2.- Rocas con resistencia mecanica comprendida entre 40 v 55 MPa.

Arenitas >5%: 6-Un, 7-Ay.

Biomicritas >10%: 8-Tu, 9-Fr.

Bioesparitas >3%: 19-To, 20-Mi.

Rocas carbonatadas recristalizadas calciticas: 16-VI-1, 18-VI-II, 27Tr.

Grupo 3.- Rocas con resistencia mecanica comprendida entre 30 v 40 MPa.

Arenitas >5%: 10-Az.
Rocas carbonatadas recristalizadas calciticas: 15-Ce.

Las rocas recristalizadas dolomiticas, biomicritas con porosidad inferior al 3%,
bioesparitas con porosidad inferior 3% y arenitas con porosidad inferior al 5% alcanzan
los valores mayores de resistencia mecanica a compresion y cumplen los requerimientos
necesarios para su uso en zonas de transito de vehiculos pesados.

Las bioesparitas con porosidad superior al 3%, biomicritas con porosidad
superior al 10%, rocas recristalizadas calciticas (salvo 15-Ce) y rocas areniticas con
porosidad superior al 5% (salvo 10-Az) presentan valores de resistencia mecdnica a
compresion comprendidos entre 55 y 40 MPa y cumplen la solicitacion para su uso en
zonas con trafico de vehiculos ligeros.

Todas las rocas caracterizadas en el presente trabajo son aptas para su uso en
zonas con transito peatonal.

B) Mamposteria

Loépez G. Mesones (2000) recomienda un valor minimo de resistencia mecanica
a compresion de la piedra natural de 20 MPa para su uso en mamposteria.

Todas las rocas caracterizadas presentan una resistencia mayor a estos 20 MPa,
por lo que segun esta recomendacion podrian considerarse aptas para su uso en mampos-
terfa.

V.3.4.4.- Resistencia a flexion.

La resistencia a flexion es un ensayo importante para evaluar la idoneidad de uso
de un material para su uso en pavimento, revestimiento y mamposteria. En funcioén de
las cargas de rotura requeridas segtin los diferentes usos del material se establece el
espesor minimo requerido para su uso.

En soluciones de fachada, el conocimiento del comportamiento a flexién es muy
importante, debido a que la accidn del viento, mediante presiones y succiones, hard que
el aplacado de fachada deba soportar, apoyado tnica y muy puntualmente en los
anclajes, momentos flectores significativos.

183



Caracterizacion tecnoldgica

La norma europea UNE-EN 1341:2002 para pavimentos recomienda los
siguientes valores de cargas de rotura requeridas seguin usos:

P(kN) Usos

No requiere Decoracién

0,75 Baldosa sobre mortero. Areas peatonales.

3.5 Areas peatonales y para bicicletas. Jardines y balconadas.

6 Accesos ocasionales de coches, vehiculos ligeros y motocicletas.
9 Aceras, dreas comerciales con paso ocasional de vehiculos.

14 Areas peatonales usadas frecuentemente por vehiculos pesados.
25 Carreteras, calles y gasolineras.

Como ejemplo para el cédlculo de los espesores minimos de estas rocas en funcion del

uso, se ha tomado el tamafio medio de baldosa comercial para pavimentacion exterior
(tabla V-16).

V.3.4.4. Discusion y resultados.

Para estas baldosas tipo, se ha realizado una clasificacion del material
atendiendo a su espesor minimo para cumplir las solicitaciones necesarias para su uso
en carreteras, calles y gasolineras siguiendo un criterio de elaboracion propio con el
objetivo de establecer una comparacion entre la resistencia a flexion de los diferentes
materiales.

Grupo 1.- Materiales que requieren un espesor menor de 7 cm.
Arenitas <5%: 1-Ye, 2-Ma, 3-En, 4-Hu, 5-Pa.

Biomicritas <3%: 13-Pu, 23-Mql.

Rocas carbonatadas recristalizadas calciticas: 15-Ce.

Grupo 2.- Materiales que requieren un espesor comprendido entre 7 y 10 cm.
Arenitas <5%: 11-Ta.

Biomicritas <3%: 12-Cal-2-3, 14-Al, 24-Mq21-22-23-24, 25-Pm, 28-Crt, 29-A.
Bioesparitas <3%: 21-Cv1-2, 22-1g, 26-No.

Bioesparitas >3%: 19-To.

Grupo3.- Materiales que requieren un espesor comprendido entre 10 y 15 cm.
Biomicritas >10%: 8-Tu, 9-Fr.

Bioesparitas >3%: 20-Mi.

Rocas carbonatadas recristalizadas calciticas y dolomiticas: 16-VI-I, 18-VI-II, 27-Tr,
31-Bl11-2-3.

Grupo 4.- Materiales que requieren un espesor mayor de 15 cm.
Arenitas >5%: 6-Un, 7-Ay, 10-Az.

Las rocas areniticas con porosidad inferior al 5% y las biomicritas con porosidad
inferior al 3% poseen los valores mds elevados de resistencia mecénica a la flexion,
mientras que las bioesparitas con porosidad inferior al 3% presentan valores
intermedios. En general, las rocas recristalizadas, las biomicritas con porosidad superior
al 10% vy las arenitas con porosidad superior al 5% presentan los valores mas bajos de
resistencia mecdnica a flexion.
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Tabla V-16: Espesor minimo requerido (cm) para una baldosa de 80X40 cm para cada una de las rocas

caracterizadas en funcidn del uso.

P(kN)25 | P(kN)14| P(kN)9| P(kN)6| P(kN)3| P(kN)o0,75

Material Resistencia| Espesor| Espesor| Espesor| Espesor| Espesor Espesor
Flexién MPa cm. cm. cm. cm. cm. cm.

15-Ce 31,00 6,22 4,66 3,73 3,05 2,16 1,08
1-Ye 28,30 6,51 4.87 391 3,19 2,26 1,13
4-Hu 27,62 6,59 493 3,95 323 2,28 1,14
5-Pa 26,99 6,67 4,99 4,00 3,27 2,31 1,15
2-Ma 26,80 6,69 5,01 4,01 3,28 2,32 1,16
23-Mg-1 2581 6,82 5,10 4,09 3,34 2,36 1,18
3-En 25,09 6,92 5,18 4,15 3,39 2,40 1,20
13-Pu 24 .64 6,98 5,22 4,19 342 242 1,21
24-Mq22 2426 7,03 5,26 422 345 2,44 1,22
12-Cal 23,04 7,22 5,40 433 3,54 2,50 1,25
12- Ca3 20,79 7,60 5,69 4,56 3,72 2,63 1,32
12-Ca2 18,92 7,96 5,96 4,78 3,90 2,76 1,38
11-Ta 18,11 8,14 6,09 4,88 3,99 2,82 141
21-Cvl 17,82 8,21 6,14 492 4,02 2,84 1,42
21-Cv2 17,77 8,22 6,15 493 4,03 2,85 1,42
24-Mq21 17,58 8,26 6,18 496 4,05 2,86 1,43
26-No 17,56 8,27 6,19 4,96 4,05 2,86 1,43
19-To 15,90 8,69 6,50 5,21 4,26 3,01 1,50
28-Crt 15,59 8,77 6,57 5,26 430 3,04 1,52
24-Mq24 15,51 8,80 6,58 5,28 431 3,05 1,52
24-Mq?23 14,53 9,09 6,80 5,45 445 3,15 1,57
22-1g 13,88 9,30 6,96 5,58 4,56 322 1,61
14-Al 13,74 9,35 6,99 5,61 4,58 3,24 1,62
29-A 12,04 9,98 747 5,99 4,89 3,46 1,73
25-Pm 11,95 10,02 7,50 6,01 491 347 1,74
31-BI3 11,76 10,10 7,56 6,06 495 3,50 1,75
31-BI-1 11,36 10,28 7,69 6,17 5,04 3,56 1,78
9-Fr 9,65 11,15 8,34 6,69 5,46 3,86 1,93
16-VI-I 9,55 11,21 8,39 6,73 5,49 3,88 1,94
27-Tr 9,52 11,23 8,40 6,74 5,50 3,89 1,94
31-BI-2 8,80 11,68 8,74 7,01 5,72 4,05 2,02
18-VI-II 8,49 11,89 8,90 7,13 5,82 4,12 2,06
20-Mi 6,85 13,24 9,90 7,94 6,48 4,58 2,29
8-Tu 6,10 14,03 10,50 8,42 6,87 4,86 2,43
7-Ay 4,90 15,65 11,71 9,39 7,67 5,42 2,71
10-Az 4,61 16,13 12,07 9,68 7,90 5,59 2,79
6-Un 3,24 19,25 14,40 11,55 943 6,67 3,33
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V.3.4.5.- Heladicidad.

La evaluacién de la durabilidad de estos materiales se ha realizado mediante la
valoracién de los cambios que tienen lugar en la resistencia mecénica a flexion antes y
después de los ciclos de heladicidad, siguiendo las recomendaciones de la norma UNE-
EN 12372. Este ensayo permite valorar si el valor residual de resistencia obtenido para
un tipo litolégico determinado es el adecuado para cumplir las solicitaciones mecdnicas
que le son requeridas tras su puesta en obra. Este es un criterio objetivo para la acepta-
cion o rechazo de un material para su uso en exteriores en zonas relativamente himedas
y con climas frios.

La accion de los ciclos de hielo-deshielo sobre la Piedra Natural induce una
tedrica degradacién que afecta en mayor o menor medida a su vida util. Esta degrada-
cion es consecuencia del aumento de volumen del agua liquida en un 9% por congela-
cién a temperaturas inferiores a 0°C y a la fatiga que suponen los sucesivos ciclos de
hielo-deshielo.

V.3.4.5.- Discusion y resultados.

La norma UNE-EN 1341:2002 considera resistentes frente a la heladicidad a
aquellas rocas que presentan una disminucion en su resistencia a flexion tras heladicidad
inferior al 20% de la resistencia a flexion del material inalterado.

En funcién de los resultados obtenidos las rocas caracterizadas se han agrupado
en 2 grupos:

Grupo I.- Rocas no heladizas. Materiales en los que la resistencia a flexidn tras heladi-
cidad aumenta o disminuye menos del 20%

Arenitas <5%: 2-Ma, 3-En, 4-Hu, 5-Pa, 11- Ta.

Arenitas >5%: 6-Un, 7-Ay, 10-Az.

Biomicritas <3%: 12-Cal-2-3, 13- Pu, 14-Al, 23-Mq1, 24-Mq21-24, 28-Crt.
Biomicritas >10%: 9-Fr.

Bioesparitas <3%: 21-Cv1-2, 22-1g, 25-Pm.

Bioesparitas >3%: 19-To, 20Mi.

Rocas carbonatadas recristalizadas: 18-VI-II, 27-Tr, 31-B12-3.

Grupo II.- Rocas heladizas. Materiales en los que disminuye la resistencia a flexién tras
heladicidad mas del 20%.

Biomicritas <3%: 24-Mq?23.
Rocas carbonatadas recristalizadas: 16-VI-I, 15-Ce.

Los resultados del ensayo indican que los unicos materiales heladizos serian las
rocas carbonatadas recristalizadas 16-VI-1 'y 15-Ce y la biomicrita 24-Mq23.

Las rocas carbonatadas recristalizadas presentan un comportamiento variable
respecto al ensayo de heladicidad, siendo no heladizas las rocas de composicién dolomi-
tica y las calizas travertinicas macroporosas. Por el contrario, son heladizos los
carbonatos calciticos recristalizados no macroporosos (16-VI-1 y 15-Ce).

186



Caracterizacion tecnoldgica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo V

Dentro del grupo de las biomicritas, unicamente es heladiza una de las
variedades de 24-Mq. De esta roca se han caracterizado 4 variedades siendo heladiza
unicamente la variedad 24-Mq23. El estudié petrografico indica que no existen
diferencias texturales importantes entre ellas, siendo la unica diferencia existente la
proporcién de sus constituyentes. La variedad 24-Mq23 presenta, a diferencia de las
otras variedades, una relacién matriz/aloquimicos elevada (2,16) siendo de 0,75 en Mg-
21,0,76 en Mqg-22 y de 1,02 en Mq-24.

Los resultados obtenidos indican que en gran parte de las rocas caracterizadas
tiene lugar un importante aumento en la resistencia a flexion tras heladicidad como
consecuencia de los ciclos de hielo-deshielo. Este fendmeno indica una interpretacién
problematica del ensayo. El ensayo de heladicidad presenta una utilidad cuestionada con
las normas actuales consecuencia del bajo nimero de ciclos de hielo/deshielo
requeridos.

Idoneidad de uso en pavimentacién y revestimiento de las variedades pétreas
utilizadas preferentemente como roca ornamental.

V.3.4.6.- Resistencia al choque.

La resistencia al choque es un ensayo importante para evaluar la idoneidad de
uso de un material en pavimentacién y revestimiento por el riesgo de su rotura por
impactos. Garcia et al., 2001 propone una adecuacion de uso en funcién de la energia de
rotura por impacto.

Usos E, (Julios)
Pavimentos exteriores y edificios publicos >3
Revestimientos en exteriores, paredes >25
verticales, pavimentos interiores de

viviendas

Revestimientos en interiores en viviendas > 2
particulares

1 Julio es el equivalente a la caida de una masa de 1kg desde una altura de 10,2 cm.
La energia de rotura ha sido calculada para probetas de 3cm de espesor.

V.3.4.6.- Discusion y resultados.
Grupo 1.- Energia de rotura mayor de 3 Julios.

Biomicritas <3%: 12-Cal-2-3, 13-Pu, 28-Crt.
Rocas carbonatadas recristalizadas: 18-VI-II, 27-Tr, 31-BI3.

Grupo 2 .- Energia de rotura comprendida entre 2.5 v 3 Julios.
Rocas carbonatadas recristalizadas: 16-VI-1, 31-BI12.
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V.3.4.7.- Resistencia al desgaste por rozamiento.

Este ensayo informa sobre la resistencia al desgaste de la Piedra Natural y
permite evaluar el desgaste que presentara el material. Regueiro (2005), diferencia tres
tipos de usos en funcidn de la resistencia al desgaste por rozamiento de la piedra natural.

Uso Desgaste por rozamiento
Colectivo intenso 0-2,5 mm

Colectivo moderado 2,5-8 mm

Individual > 8 mm

V.3.4.7.- Discusion y resultados.

Grupo 1.- Desgaste por rozamiento inferior a 2.5 mm.
Biomicritas <3%: 28-Crt
Rocas carbonatadas recristalizadas: 31-B13.

Grupo 2.- Desgaste por rozamiento comprendido entre 2,5 v 8 mm.
Biomicritas <3%: 12-Cal-2-3, 13-Pu.
Rocas carbonatadas recristalizadas: 16-VI-I, 18-VI-II, 27-Tr, 31-B12.

V.3.4.8.- Microdureza Knoop.

Este ensayo informa sobre la durabilidad del pulido y la cohesion superficial en
una roca ornamental y es un ensayo indicado para materiales utilizados en
pavimentacion exterior. Regueiro (2005) diferencia tres grupos de materiales en funcion
de su microdureza Knoop.

Microdureza Knoop baja < 1000 Mpa
Microdureza Knoop media 1000-2500 Mpa
Microdureza Knoop alta > 2500 Mpa

V.3.4.8.- Discusion y resultados.

Grupo 1 .- Microdureza Knoop media.
Biomicritas <3%: 12-Cal, 13-Pu.
Rocas carbonatadas recristalizadas: 31-B13, 18-VI-II.

Grupo 2.- Microdureza Knoop Baja.
Biomicritas <3%: 12Ca-1,2, 28-Crt.
Rocas carbonatadas recristalizadas: 16-VI-1, 27-Tr, 31-B12.

Discusion de los resultados obtenidos para el uso de las rocas ornamentales en
pavimentacion y revestimiento.

Segin el ensayo de resistencia al choque todas las rocas ornamentales
caracterizadas serian aptas para ser utilizadas como revestimiento en interior y exterior
y para pavimentacion en interior de viviendas y, salvo 18-VI-II y 31-Bl2, para ser
utilizadas en pavimentos exteriores.
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El ensayo de resistencia al desgaste por rozamiento indica que 28-Crt y 31-BI3
serian aptas para pavimento con usos colectivos intensos, mientras que el resto serian
Unicamente aptas para pavimentos en zonas con usos colectivos moderados. La mayor
resistencia al desgaste por rozamiento de 28-Crt, dentro de las biomicritas, se debe a la
baja relacion entre granos carbonatados y granos de cuarzo.

Idoneidad de uso en pavimentacién de las variedades pétreas utilizadas
preferentemente como piedra de canteria y/o lajas.

V.3.4.9.- Resistencia al deslizamiento.

Este ensayo analiza el rozamiento de la superficie de la roca para determinar
hasta que punto inhibe la formacién de una superficie deslizante. El documento bésico
de seguridad de utilizaciéon SU1 (seguridad frente al riesgo de caidas) del CTE (cédigo
técnico de la edificacidn) establece una clasificacion de los pavimentos en funcién de su
resistencia al deslizamiento USRV. En los posibles usos del material se indica la clase
que debe presentar como minimo el material en funcién de su uso.

Valor USRV Clase | Usos

USRV<I15 0

15<USRV=<35 1 Zonas interiores secas con pendiente < 6%

35<USRV=45 |2 Zonas interiores secas con pendiente > 6% y escaleras
Zonas interiores huimedas con pendiente < 6%

USRV>45 3 Zonas interiores himedas con pendiente > 6% y escaleras

Zonas interiores donde pueda haber otros agentes como
grasas, aceites. Etc.
Zonas exteriores

V.3.4.9.- Discusion y resultados.

Clase 3.- Valores de USRYV superiores a 45.
Arenitas <5%: 2-Ma, 3-En, 4Hu, 5-Pa, 11-Ta.
Arenitas >5%: 6-Un, 7-Ay, 10-Az.
Biomicritas <3%: 14-Al, 23-Mql.
Biomicritas >3%: 9-Fr.

Bioesparitas <3%: 22-1g.

Bioesparitas >3%: 19-To, 20-Mi.

Clase 2.- Valores de USRV comprendidos entre 45 y 35.
Biomicritas <3%: 24-Mq22.
Bioesparitas <3%: 19-No, 21-Cv1-2.

Clase 1.- Valores de USRV inferiores a 35.
Biomicritas <3%: 24-Mq21-23-24, 25-Pm.
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V.3.4.10.- Resistencia al desgaste por abrasion.

Este ensayo informa sobre la resistencia al desgaste de la piedra y permite
evaluar el desgaste que presentard el material. Lopez G. Mesones (2000) recomienda
unos valores maximos de la anchura de la huella en funcién del uso al que va a ser
destinado el material.

Uso Anchura mixima de la huella
Colectivo intenso y escaleras para trafico colectivo 18 mm
Colectivo moderado 23 mm
Individual 28 mm
Valores mayores que los limites recomendados >28 mm

V.3.4.10.- Discusion y resultados.

Grupo 1.- Rocas con anchura maxima de la huella de 18 mm.
Biomicritas <3%: 25-Pm.
Arenitas <5%:4-Hu.

Grupo 2.- Rocas con anchura maxima de la huella de 23 mm.
Arenitas <5%: 2-Ma, 5-Pa, 11-Ta.

Arenitas >5%: 10-Az.

Biomicritas <3%: 23-Mql, 24-Mq21-22-23-24.

Biomicritas >10%: 9-Fr.

Bioesparitas <3%: 22-Ig, 26-No, 21Cv1-2.

Bioesparitas >3%: 19-To.

Grupo 3.- Rocas con anchura maxima de la huella de 28 mm.
Arenitas <5%:3-En.

Biomicritas <3%: 14-Al.

Bioesparitas >3%: 20-Mi.

Grupo 4.- Rocas con anchura maxima de la huella > de 28 mm.
Arenitas >5%: 6-Un, 7-Ay.

Discusion de los resultados obtenidos para el uso de las piedras de canteria y
lajas en pavimentacion.

Todas las rocas caracterizadas serian aptas para su uso en pavimentacion segin
el valor de resistencia al deslizamiento (USRV), variando el tipo de uso en funcién de
los valores obtenidos. Los valores mayores de resistencia al deslizamiento corresponden
a las arenitas (independientemente de su porosidad), biomicritas con porosidad superior
al 10% y bioesparitas con porosidad superior al 3%.

Los resultados del ensayo de resistencia al desgaste por abrasiéon muestran una
importante diferencia de comportamiento dentro del grupo de las arenitas.
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Grupo arenitas con porosidad superior al 5%: Los valores de resistencia al
desgaste por abrasion de 10-Az indican que es una roca apta para su uso €n zonas
colectivas, mientras que los valores de resistencia al desgaste por abrasiéon en las
arenitas de 7-Ay y 6-Un son superiores a los limites recomendados para su uso en
pavimentacion. Las tres rocas presentan valores similares en el resto de los resultados de
los ensayos mecanicos, presentando unicamente diferencias importantes en su
composicién mineralégica. EI mejor comportamiento de 10-Az frente a este ensayo es
consecuencia de su baja relacion calcita/dolomita y calcita/cuarzo.

6-Un | 7-Ay | 10-Az
Desgaste por abrasiéon (mm) | 31,50 | 42,00 | 19,00
Relacioén calcita/cuarzo 284 0,73 1,11
Relacioén calcita/dolomita 4135|1440 343

Grupo arenitas con porosidad inferior al 5%: Todas las arenitas con porosidad
inferior al 5%, excepto la arenita de 3-En, presentan unos resultados adecuados para un
uso colectivo. Al igual que en el caso de las arenitas del Valle del Ebro, la principal
diferente entre estas rocas es su composicion mineralogica. La menor resistencia al
desgaste por abrasion de la arenita 3-En respecto al resto de las arenitas eocenas se debe
a su elevada relacion calcita/dolomita y calcita/cuarzo.

2-Ma | 3-En |[4-Hu |5-Pa|11-Ta
Desgaste por abrasién (mm) 20| 245 18| 21 22
Relacion calcita/cuarzo 1,37 3,13] 2,63|0,27| 0,32
Relacion calcita/dolomita 6,34115,67| 6,68|2,00| 0,00

V 4.- Conclusiones.

-Se han encontrado, en las rocas areniticas, correlaciones estadisticamente
significativas entre porosidad y propiedades ingenieriles de las rocas. El coeficiente de
correlacion R entre porosidad abierta y resistencia mecédnica a compresiéon y la
resistencia mecdnica a flexion presenta unos valores de 0,929 y 0,939 respectivamente.
Existe una relacidn lineal e inversamente proporcional entre la porosidad y la resistencia
mecdnica a compresion, resistencia mecdnica a flexion y resistencia mecdnica al
desgaste por abrasion y una relacion lineal y directamente proporcional entre porosidad
y resistencia al deslizamiento.

-Aunque la correlaciéon en rocas areniticas entre porosidad y resistencia
mecdnica a compresion y flexion es elevada, en aquellos tipos litolégicos que presentan
una porosidad muy baja y una escasa variacion en este pardmetro, como es el caso de
las rocas detriticas eocenas del Pirineo navarro-aragonés, ha quedado puesto de
manifiesto que las variaciones en la resistencia mecdnica estdn fuertemente
influenciadas por la mineralogia y caracteristicas texturales demostrandose que la
resistencia del material no sélo depende de la porosidad efectiva. Por lo tanto, la
caracterizacion petrografica aporta una importante informacién para el estudio de la
durabilidad y resistencia de los materiales pétreos de usos constructivos. El estudio
estadistico realizado indica una relacion lineal y directamente proporcional entre la
resistencia mecdnica a compresiéon y a flexiéon con el porcentaje de cemento y una
relacion lineal e inversamente proporcional con el porcentaje de fragmentos de roca.
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-El andlisis estadistico realizado para las rocas carbonatadas muestra que la
resistencia mecdnica estd estrechamente relacionada con sus caracteristicas texturales.
Se ha desarrollado un modelo general para la prediccion de la resistencia mecénica a
compresion y flexiéon en rocas carbonatadas pertenecientes a diferentes grupos
texturales. Estos modelos son estadisticamente significativos (R= 0,86) y pueden ser
usados para la prediccion de la resistencia mecanica en rocas carbonatadas.

-Los pardmetros petrograficos que determinan la resistencia a la compresion
simple del material son la porosidad y el porcentaje de cemento, mientras que los
pardmetros petrograficos que determinan la resistencia a la flexion del material son la
porosidad, el porcentaje de cemento y el porcentaje de matriz. Estos parametros se han
seleccionado mediante reglas estadisticas y criterios petroldgicos (teniendo en cuenta el
significado fisico de las variables petrograficas).

-Existe una buena relacion entre resistencia mecdnica a compresion con la
clasificacion textural y el porcentaje de porosidad en las rocas carbonatadas. Las rocas
con mayores valores de resistencia mecdnica a compresion son las biomicritas-biopelmi-
critas-pelmicritas con porosidad inferior al 3% con valores de resistencia mecénica
comprendidos entre 77 y 105 MPa. Le siguen las bioesparitas con porosidad inferior al
3% con valores comprendidos entre los 60 y 77 MPa y las rocas recristalizadas dolomi-
ticas, con valores comprendidos entre 56 y 77 MPa. Finalmente, los grupos con valores
mas bajos de resistencia mecanica a compresion son las biomicritas con porosidad
superior al 10%, bioesparitas con porosidad superior al 5% y las rocas carbonatadas
recristalizadas de composicion calcitica. Estos grupos presentan valores de resistencia a
compresion comprendidos entre 46 y 52,40 y 50 y 38 y 42 MPa respectivamente.

-El andlisis estadistico de la varianza ANOVA es la herramienta que permite
discernir el posible comportamiento anisétropo del material. Las anisotropias en las
propiedades fisicas y mecdnicas controlan en gran medida las pautas de alteracion de los
materiales pétreos de usos constructivos e implican una limitacién en el uso del material
en funcién de la orientacion.

-Las rocas areniticas caracterizadas se comportan de manera isétropa respecto a
los ensayos de resistencia a compresion y de resistencia al desgaste por abrasion, con la
excepcion de la arenita de Ayerbe (Ay) y respecto al ensayo de flexion, con la excepcién
de las arenitas de Alcaiiiz (Az), Fiscal (Hu) y de Pueyo de Araguds (Pa).

-En general, las rocas carbonatadas caracterizadas presentan un comportamiento
isétropo respecto a los ensayos de resistencia mecanica a compresion y resistencia al
desgaste por abrasion. Respecto al ensayo de resistencia mecdnica a flexion, las rocas
recristalizadas tienen un comportamiento isétropo, mientras que las bioesparitas y las
biomicritas muestran un comportamiento preferentemente anistropo. Las rocas caracte-
rizadas que se emplean principalmente como roca ornamental poseen un comporta-
miento isétropo respecto al ensayo de resistencia al choque y un comportamiento
anisétropo respecto al ensayo de Microdureza Knoop.

-La seleccidn de los materiales pétreos de usos constructivos debe ser en funcién
de sus caracteristicas intrinsecas, condiciones ambientales y de su posicion relativa tras
su puesta en obra.
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-Todos los materiales pétreos pueden ser utilizados como material de usos
constructivos, pero un buen uso de los mismos requiere conjugar sus caracteristicas
tecnoldgicas, la funcién requerida y las caracteristicas del emplazamiento.

-Los principales usos a los que es destinada la Piedra Natural explotada en
Aragoén son principalmente pavimentos (exterior e interior), revestimiento y mampos-
teria y, en menor medida como decoracion y trabajos de arte y arte funerario.

Pavimentos y revestimiento.

En general, aquellas rocas que presenten entre sus caracteristicas tecnoldgicas la
ausencia de minerales que pueden afectar a su durabilidad (tales como sulfuros, arcillas
expansivas, etc.), una baja densidad de fisuras y discontinuidades, elevadas resistencias
a flexion, compresion y al choque y una baja porosidad tendrén buenas cualidades como
elemento de usos constructivos para pavimentos y revestimientos en interiores y si,
ademads, son materiales no heladizos serdn aptos para su uso en exteriores. Las limita-
ciones de uso para pavimentacién de cada tipo litolégico vienen impuestas por los
valores de resistencia al deslizamiento, desgaste por abrasion y desgaste por rozamiento,
mientras que las limitaciones de uso para revestimiento vienen impuestas por los valores
del ensayo de carga de rotura por anclajes.

Mamposteria.

Son aptas para su uso en mamposteria las rocas que presentan una resistencia
mecdnica a compresion superior a 20 MPa, una porosidad abierta inferior al 45%, no
sean heladizas y sea factible su extraccion en bloques de tamafios decimétrico-métricos.

Decoracidn y trabajos de arte y arte funerario.

Las rocas utilizadas para decoracién y trabajos de arte son generalmente las rocas
ornamentales (definidas como aquellas rocas que se pueden pulir por procedimientos
puramente fisicos sin necesidad de afiadir ningin tipo de producto quimico). La eleccién
de la piedra para su uso como material en estos campos ornamentales estd basada en
criterios estéticos (color, tamafo de grano, venas) y propiedades técnicas. En general, los
requisitos técnicos son mucho menos restrictivos para este tipo de usos.

Clasificacion tecnolégica del material.

La clasificacién tecnoldgica de los materiales pétreos de usos constructivos se ha
realizado a partir de los resultados de los ensayos tecnoldgicos de caracterizacion,
dividiendo las rocas caracterizadas en 7 grupos. Sin embargo, hay que tener presente las
limitaciones de uso de estos materiales en funcién de las caracteristicas de su explota-
cion.

Grupo 1. Arenitas porosidad inferior al 5%.

Grupo 2. Arenitas porosidad superior al 5%.

Grupo 3. Biomicritas-pelmicritas porosidad inferior al 3%.
Grupo 4. Biomicritas porosidad superior al 10%.

Grupo 5. Bioesparitas porosidad inferior al 3%.

Grupo 6. Bioesparitas porosidad superior al 3%.

Grupo 7. Rocas recristalizadas carbonatadas (porosidad 3-10%).
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Grupo 1. Arenitas porosidad inferior al 5%. (1-Ye, 2-Ma, 3-En, 4-Hu, 5-Pa, 11-Ta).

Cumplen las solicitaciones mas restrictivas respecto a los ensayos de resistencia
mecdnica a compresion, resistencia mecanica a flexion y resistencia al deslizamiento.
Respecto al ensayo de resistencia mecdnica a la abrasion los resultados obtenidos estdn
en funcién de la proporcion de clastos de cuarzo, clastos calciticos y clastos dolomiticos,
e indican que todas las rocas de este grupo, excepto la arenita 3-En, son aptas para
pavimentacién con usos colectivos. Estas rocas son no heladizas, por lo que pueden ser
utilizadas tanto en exterior como en interior. Estos materiales no admiten un acabado
pulido.

Usos: Aptas para su uso como material para pavimentacion tanto interior como exterior
en zonas con todo tipo de transito, tanto peatonal como de vehiculos (ligeros y pesados).
Su elevada resistencia a compresion y flexioén y su baja porosidad les hace también ser
materiales muy aptos para su uso en mamposteria y revestimiento.

Grupo 2. Arenitas porosidad superior al 5%. (6-Un, 7-Ay y 10-Az).

Presentan unos valores de resistencia mecdnica a compresion y flexién medio-
bajos. Respecto al ensayo mecanico de deslizamiento sin pulimento cumplen holgada-
mente las solicitaciones mads restrictivas y respecto al ensayo de resistencia al desgaste
por abrasién presentan un comportamiento variable, siendo la arenita de 10-Az la que
presenta un mejor comportamiento frente a este ensayo derivado de su baja relacion
calcita/dolomita y calcita/cuarzo. Estas rocas son no heladizas, por lo que pueden ser
utilizadas tanto en exterior como en interior y no admiten un acabado pulido.

Usos: Aptas para su uso en mamposteria, presentan un elevado valor industrial como
piedras de canteria, consecuencia de unos valores medios de resistencia mecdnica que le
permiten satisfacer requerimientos de esfuerzos verticales y por su facilidad tanto para
dimensionarlas como para su extraccion en cantera (Buj et al., 2007).

La arenita 10-Az es apta para ser utilizada en pavimentacion tanto interior como
exterior en zonas con transito peatonal colectivo moderado. Las arenitas 6-Un y 7-Ay
serian aptas para su uso en pavimentacion en zonas con transito peatonal o de vehiculos
ligeros segun el ensayo de resistencia a compresion, pero los datos obtenidos por el
ensayo de resistencia al desgaste por abrasion, especialmente en la arenita de 7-Ay,
desaconsejan su uso.

Grupo 3. Biomicritas-Pelmicritas porosidad inferior al 3%.

Cumplen las solicitaciones mads restrictivas de tipo mecdanico respecto de los
ensayos de resistencia mecdnica a compresion y resistencia mecdnica a flexion. Estas
rocas son no heladizas, salvo 24-Mq23, por lo que pueden ser utilizadas tanto en interior

como en exterior.

La idoneidad de su uso se ha evaluado con diferentes ensayos en funcién de su
uso predominante.
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A) Biomicritas uso ornamental: 12-Cal-2-3, 13-Pu, 28-Crt y 29-A.

Usos: Aptas para su uso en revestimiento, mamposteria, pavimentaciéon tanto interior
como exterior con todo tipo de trdnsito tanto peatonal (usos colectivos moderados o
intensos) como de vehiculos (ligeros y pesados). Estos materiales admiten pulido, tras el
cual poseen un elevado valor afiadido como material ornamental pudiendo ser utilizados
con fines decorativos.

B) Biomicritas usos canteria v lajas: 14-Al, 23-Mqgl. 24-Mq21-22-23-24 y 25-Pm.

Usos: Aptas para su uso en mamposteria (salvo 24-Mq23). Estas biomicritas presentan
un comportamiento variable respecto a los ensayos de resistencia al deslizamiento y
resistencia al desgaste por abrasion. En funcion del ensayo de resistencia al desgaste por
abrasion estas rocas, excepto 14-Al, serian aptas para usos colectivos. Debido a las
restricciones que implica el ensayo de resistencia al deslizamiento, 14-Al y 23-Mql
serian aptas para uso en zonas tanto secas como humedas con cualquier tipo de
pendiente, mientras que 24-Mq2 y 25-Pm sélo serian aptas para zonas interiores secas
con pendientes inferiores al 6%.

Grupo 4. Biomicritas porosidad superior al 10%. (8-Tu, 9-Fr).

Presentan unos valores de resistencia mecdnica a compresion y flexién medio-
bajos. Respecto a los ensayos mecanicos de resistencia al deslizamiento sin pulimento
cumplen holgadamente las solicitaciones mds restrictivas. Estas rocas son no heladizas,
por lo que pueden ser utilizadas en exteriores. Estos materiales no admiten un acabado
pulido.

Usos: Aptas para su uso en mamposteria y para pavimentacion, tanto exterior como
interior, en zonas con usos colectivos moderados y con transito de vehiculos ligeros. Las
biomicritas porosas al igual que las arenitas miocenas presentan un notable valor
industrial como piedras de canteria consecuencia de presentar unos valores medios de
resistencia mecdnica que les permiten satisfacer requerimientos de esfuerzos verticales
y presentar una relativa facilidad para su extraccién en cantera y su posterior dimensio-
nado.

Grupo 5. Bioesparitas porosidad inferior al 3%. (22-Ig, 26-No, 21-Cv).

Cumplen las solicitaciones mads restrictivas de tipo mecdanico respecto de los
ensayos mecdnicos de resistencia a compresion y resistencia a flexion. Respecto al
ensayo mecanico de deslizamiento sin pulimento presentan un comportamiento variable.
Estas rocas son no heladizas.

Usos: Aptas para su uso en mamposteria y revestimiento tanto interior como exterior por
tratarse de rocas no heladizas. También son aptas para su uso en pavimentacion en zonas
con usos colectivos moderados. La roca 22-Ig es apta para su uso tanto en interiores
como en exteriores en zonas secas y humedas, mientras que las rocas 19-No y 21-Cv1-
2 son aptas Unicamente en zonas interiores secas y himedas con pendientes inferiores al
6% . Estos materiales admitirfan un acabado pulido.
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Grupo 6. Bioesparitas porosidad superior al 3%. (19-To, 20-Mi).

Presentan unos valores de resistencia mecdnica a compresion y flexién medio-
bajos. Respecto al ensayo mecanico de deslizamiento sin pulimento cumplen holgada-
mente las solicitaciones mads restrictivas y respecto al ensayo de resistencia al desgaste
por abrasién presentan un comportamiento variable. Estas rocas son no heladizas.

Usos: Aptas para su uso en mamposteria, revestimiento y pavimentacion tanto interior
como exterior por tratarse de rocas no heladizas, en zonas con usos colectivos
moderados tanto secas como himedas con cualquier porcentaje de pendiente. Estos
materiales admitirian un acabado pulido.

Grupo 7. Rocas recristalizadas carbonatadas (porosidad 3-10%). (15-Ce, 16-VI-I,
17-CF, 18-VI-II, 27-Tr, 30-D y 31-Bl).

Las rocas carbonatadas recristalizadas presentan importantes diferencias en su
comportamiento mecanico en funcidén de su composicion. Las rocas carbonatadas recris-
talizadas dolomiticas cumplen las solicitaciones mads restrictivas de tipo mecanico
respecto de los ensayos de resistencia mecdnica a flexion y compresion mientras que las
rocas carbonatadas recristalizadas calciticas presentan unos valores de resistencia
mecdnica a compresion y flexion medio-bajos. Estas rocas son no heladizas, excepto 16-
VI-1y 15-Ce.

Usos: Aptas para su uso en revestimiento y mamposteria. Estos materiales admiten
pulido, tras el cudl poseen un elevado valor afiadido como material ornamental pudiendo
ser utilizado con fines decorativos. Las rocas recristalizadas de composicion dolomitica
son aptas para su uso como pavimento en zonas con transito de vehiculos pesados y
zonas con usos colectivos intensos tanto exteriores como interiores (31-Bl1-3) y usos
colectivos moderados en interiores (31-B12). Por su parte, las rocas recristalizadas de
composicion calcitica son Unicamente aptas para zonas con transito de vehiculo ligeros
y zonas interiores con usos colectivos moderados.

-Esta clasificacion tecnoldgica presenta una serie de limitaciones derivadas de las
caracteristicas de las explotaciones, en especial, del tamafio de bloque maximo que se
puede extraer en cantera, que es el que va a determinar los posibles usos del material.

-Las arenitas 11-Ta y 4-En, la biomicrita 25-Pm y las bioesparitas 22-Ig, 20-Mi,
21Cv1-2,26-No y 19-To solo se comercializan como lajas debido a su modo de explota-
cion. Se explotan unicamente los 2 metros superficiales que presentan un lajado natural
por meteorizacién y que implica un desplazamiento espacial del laboreo y el arrasa-
miento de grandes superficies. La estabilizacion de los frentes de explotacion permitiria
la extraccion de bloques de mayores dimensiones que posibilitarian el uso de estos
materiales como piedra dimensionada, como se ha realizado con las biomicritas de 14-
Al, 23-Mql y 24-Mq21-22-23-24. Estos nuevos usos de la piedra natural implican un
mayor valor afiadido sobre las lajas.
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-Las explotaciones tanto de las piedras de canteria como de las rocas ornamen-
tales se caracterizan por presentar importantes frentes de cantera que en algunos casos
llegan a alcanzar potencias superiores a la decena de metros.

-Los materiales comercializados como piedras de canteria son las arenitas 1-Ye,
2-Ma, 4-Hu, 5-Pa, 6-Un, 7-Ay y 10-Az y las biomicritas con porosidad superior al 10%
8-Tu y 9-Fr. Los usos principales de estos materiales son la mamposteria y la pavimen-
tacion en exteriores en el caso de las arenitas y pavimentacion en exteriores e interiores
en el caso de las biomicritas. Como consecuencia de las nuevas tendencias del mercado,
estos materiales presentan un nuevo uso en la actualidad como revestimiento de fachadas
y pavimentacion con acabados de tipo rustico.

-Los materiales comercializados preferentemente como roca ornamental son las
biomicritas 12-Cal-2-3, 13-Pu, 28-Crt y 29-A y las rocas recristalizadas 16-VI-1, 17-
CFI-S, 18-VI-II, 27-Tr, 30-D y 31-Bl1-2-3. La principal diferencia de estas rocas con los
grupos anteriores es que admiten un acabado superficial de tipo pulido. Esta caracteris-
tica le confiere al producto final un mayor valor afiadido. Los principales usos de estos
materiales son pavimentacion, revestimiento, decoracién y trabajos de arte derivados de
sus caracteristicas estéticas y de sus propiedades técnicas. Estos materiales, ademds de
ser comercializados preferentemente como rocas ornamentales, también se comercia-
lizan ocasionalmente como piedras de canteria.
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CAPITULO VI.- CARACTERIZACION PETROFISICA DE LA
ROCA FRESCA.

VI.1.- Introduccion.

Los materiales recogidos en esta parte de la investigacion han sido seleccionados
bien por ser los mas caracteristicos del patrimonio arquitectonico aragonés, o bien por
ser ampliamente utilizados como materiales de construccién en la actualidad. Las rocas
seleccionadas son 15 rocas carbonatadas y 3 rocas detriticas que pertenecen a las 40
rocas caracterizadas en los capitulos precedentes:

Biomicritas-Pelmicritas porosidad inferior al 3%: 12-Ca, 13-Pu, 28-Crt y 29-A.
Biomicritas porosidad superior al 10%: 8-Tu y 9-Fr.

Rocas recristalizadas carbonatadas (porosidad 3-10%): 16-VI-1, 17-CFI, 17-CFS,
18-VI-II, 27-Tr, 30-D, 31-Bl1, 31-BI2 y 31-BI3.

Arenitas porosidad superior al 5%: 6-Un, 7-Ay y 10-Az.

Con el objeto de facilitar la identificacion de las rocas pertenecientes a cada uno
de los 4 grupos diferenciados, se ha establecido la siguiente leyenda de color para su uso
en las tablas de los capitulos VI, VII y VIII:

Clasificacion Color
Biomicritas porosidad superior al 10%.
Biomicritas-Pelmicritas porosidad inferior al 3%.
Rocas recristalizadas carbonatadas (porosidad 3-10%)
Arenitas porosidad superior al 5%. -

Una roca desde el punto petrofisico se puede definir como "un agregado
discretamente homogéneo, con una composicion mineraldgica formalmente definida,
que junto con el espacio poroso y los posibles fluidos que lo pueden ocupar van a
definir el comportamiento de la roca" (Ordoéiiez, 1996).

El estudio petrofisico de las rocas permite interpretar las propiedades fisicas en
funcién de sus componentes y caracteristicas petrograficas (mineralogia, porosidad,
textura, fisuras, uniones intergranulares, presencia de anisotropias, minerales,
incluyendo su estado de alteracién fisico y quimico, composicion quimica, etc.)
(Montoto, 1983).

La interpretacion petrografica de las propiedades fisicas en las rocas es
compleja, ya que son sdélidos poco homogéneos, polifasicos, con abundantes
discontinuidades y anisétropos (Montoto et al., 1999). Por ello, las correlaciones
petrofisicas son dificiles de interpretar y de generalizar.

El comportamiento hidrico de una roca depende principalmente de las
caracteristicas petrograficas (mineralogia y textura) y del tipo y configuracién de su
espacio poroso (Esbert y Ordaz, 1985; Alonso et al., 1987). Cambios composicionales
y/o texturales implican cambios en el comportamiento hidrico del material por la
modificacién del sistema poroso.
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Los espacios vacios -poros y fisuras- son un componente esencial de una roca,
ya que en gran medida su volumen y distribucion condicionan su alterabilidad y/o
durabilidad (Montoto, 1983; Alonso, 1986), asi como su comportamiento fisico y
mecdnico. Por ello, es un aspecto fundamental conocer el sistema poroso de una roca.
Las principales caracteristicas necesarias para caracterizar el sistema poroso de un
material pétreo son su volumen, distribucién de tamafios de poro, morfologia de los
mismos y la conexion de las diferentes familias porométricas entre si.

La porosidad se define como la relacion en porcentaje entre el volumen de poros
(abiertos y cerrados) y el volumen aparente de la probeta.

-Segun criterios genéticos se diferencian dos tipos de porosidad en las rocas
sedimentarias: porosidad primaria y porosidad secundaria.

-Segtn el grado de interconexién entre los poros se diferencian dos tipos de porosidad:
porosidad abierta y porosidad cerrada.

La porosidad abierta de una roca se define como el volumen de poros presentes
en un material pétreo que estdn conectados entre si, permitiendo el flujo de diferentes
fluidos por todo el volumen del material. Dentro de los poros que conforman la
porosidad abierta pueden diferenciarse poros conectados entre si por capilares que
permiten un flujo eficaz de los fluidos, poros conectados al sistema poroso por estrechos
capilares en los que normalmente el agua tinicamente puede penetrar bajo condiciones
de fuertes presiones o vacio "inkbottle" o "cuellos de botella" y poros que estin
conectados con el sistema poroso tinicamente por un lado quedando el otro extremo del
poro cerrado y sin conexion "dead end" o "culos de saco".

La porosidad cerrada de una roca se define como el volumen de poros que no
estdn conectados, ni con el resto de la porosidad, ni con el exterior y, por lo tanto, por
ellos no circulara ningun tipo de fluido.

La porosidad total de una roca es la compuesta por todos los espacios vacios del
material pétreo incluyendo tanto la porosidad abierta como la porosidad cerrada (figura
VI-1).

Porosidad abierta

Porosidad cerrada

"Inkbottle"

"Dead end’

Figura VI-1: Porosidad abierta y porosidad cerrada en una representacién en 2D (modificada de Bourges,
2006).
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Ambas porosidades influyen en el comportamiento fisico, mecdnico y quimico
del material pétreo, pero sélo la porosidad abierta tiene incidencia en la alteracion
quimica del material, dado que la porosidad cerrada no contribuye a la circulaciéon de
fluidos por su interior.

-Segun el tamafio medio de acceso de poro se diferencian dos tipos de porosidad:
macroporosidad y microporosidad.

En la literatura cientifica existen diferentes clasificaciones en funcién del tamafio
de los poros. Dentro de los estudios de caracterizacion de Piedra Natural, los limites
entre las diferentes clases porométricas suelen establecerse en funcion de las limita-
ciones de las técnicas con las que se ha realizado el estudio. En este trabajo se ha seguido
la clasificacion propuesta por Riganti et al., (1981), Pellerin, (1980) y Alonso et al.,
(1987) la cual se basa en los datos obtenidos por la técnica de porosimetria de inyeccion
de mercurio. En la presente tesis doctoral, se define como macroporosidad el volumen
de poros con radios de acceso superiores a 7,5 wm y como microporosidad el volumen
de poros con radio de acceso inferiores a 7,5 wm.

Las rocas detriticas, en general, presentan una geometria de su sistema poroso
menos compleja que en el caso de las rocas carbonatadas. Las caracteristicas principales
del sistema poroso en las rocas carbonatadas son funcién del ambiente deposicional y de
los procesos diagenéticos. La clasificacion mas simple y extendida para los poros en las
rocas carbonatadas es la propuesta por Choquette y Pray (1970). Esta clasificacion se
basa en cuatro elementos: 1) tipos bdsicos de porosidad; 2) tiempo y origen de la misma;
3) tamafio y forma de poro; y 4) abundancia.

La porosidad presente en las rocas sedimentarias se puede clasificar en cuatro grupos:

Porosidad intergranular o interparticula.

Porosidad primaria creada durante la sedimentacion, compuesta por los espacios
vacios existentes entre las diferentes particulas que forman el sedimento. Esta suele
disminuir durante la diagénesis como consecuencia de los procesos fisicos-quimicos que
tienen lugar. Esta porosidad esta presente tanto en las rocas detriticas como en los
carbonatos aloquimicos.

Porosidad intercristalina.
Es la porosidad localizada entre los cristales, tanto de cemento como entre los
cristales procedentes de procesos de recristalizacion.

Porosidad intragranular o intraparticula.
Es la porosidad localizada dentro de los granos y particulas. Suele originarse por
cambios mineraldgicos y procesos de disolucidn-precipitacion.

Porosidad de fractura.
Es la porosidad resultado de la deformacion tecténica, procesos de expansion por
cambios térmicos o presiones anisétropas.

El transporte de agua en el interior del sistema poroso de los materiales pétreos
depende del contenido en agua y del tamafio de poro (Meng, 1993; Fitzner 1994).
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Cuando la humedad relativa es inferior al 65% el agua es adsorbida en las
paredes de los poros y el transporte se produce por difusion en estado gaseoso. Para
valores de humedad relativa superiores los capilares comienzan a llenarse de agua y se
crean en el interior del material regiones saturadas que pueden llegar a coalescer con el
aumento progresivo de la humedad. En esta situacion, el transporte de agua tiene lugar
en estado liquido y es controlado por diferentes fuerzas en funcién del tamafio de los
poros por los que discurre (Fort, 1996), destacando tres mecanismos principales de
movimiento de agua: adsorcion, capilaridad y gravedad.

-El transporte de agua por adsorcion tiene lugar principalmente en los poros de
menor tamano.

-El trasporte de agua por capilaridad tiene lugar principalmente en poros
mayores a 0,1 ym (Winkler, 1997), siendo el tamafio mdximo de poro a partir del cual
este mecanismo se puede despreciar de 100 pm (Benavente, 2002). Este es el
mecanismo mas efectivo para el transporte de agua en rocas porosas.

-El transporte de agua por gravedad tiene lugar en todo el espectro porométrico,
siendo especialmente destacado en los poros de mayores dimensiones.

El tamafio de los poros y de los cuellos de botella juega un papel importante en
la absorcion de agua y son los responsables de crear zonas donde el aire queda retenido
durante la absorcion. La mayor parte de este aire es desplazado delante del avance del
frente humedo y es expulsado. Sin embargo, parte de este aire inicial puede quedar
desconectado del sistema poroso y aislado. Con tiempo suficiente el aire atrapado en el
interior de un material poroso puede ser eliminado por difusién o conveccion.

El grado de saturacion alcanzado por cada material esta relacionado con el
cociente entre el tamaifio de los poros y de sus capilares. Esta relacion es la responsable
del aire que queda atrapado en el interior del sistema poroso durante la absorcion de
agua (Merz, 1991). Bousquie en 1979 propuso dos modelos para explicar el aire
atrapado durante la absorcion (figura VI-2).

Figura VI-2: Modelos de aire atrapado durante los procesos de absorcién capilar. a.: rugosity; b.:
"bypass" (tomado de Bousquie, 1979).
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Modelo A: el agua asciende a través de la superficie rugosa del poro hasta el
capilar de la parte superior, induciendo la retencion de aire en la parte central del poro.

Modelo B: la diferencia de radio entre el capilar y el poro hace que el flujo de
agua a través del poro sea mas lento que en el capilar paralelo al poro, induciendo la
retencion de aire en el interior del poro.

El sistema poroso de estos materiales ha sido caracterizado por técnicas directas e
indirectas:

-Las técnicas directas son aquellas que nos permiten observar directamente el
espacio poroso. Dentro de este grupo las técnicas utilizadas han sido la microscopia
Optica y la microscopia electronica de barrido con la aplicacion del andlisis digital de
imagenes.

-Las técnicas indirectas son aquellas que nos permiten obtener informacion sobre
el sistema poroso del material a través de la medida de propiedades fisicas de un fluido
determinado (liquido o gas). Los ensayos y técnicas utilizados han sido los ensayos
hidricos de absorcion, succidn capilar y desorcion, el cédlculo de la densidad real por el
método del picndmetro, la medida de la permeabilidad y la porosimetria de inyeccion de
mercurio.

Sin embargo, debido a la complejidad intrinseca del sistema poroso, no es posible
cuantificarlo mediante un Unico método, existiendo variaciones en los resultados de
porosidad para una misma muestra en funcién de la técnica utilizada.

La porosimetria de inyecciéon de mercurio junto con el andlisis digital de
imagenes han permitido calcular cuantitativamente el tamafio de los poros (acceso de
poro) presentes en los materiales, mientras que el ensayo automatizado de absorcion y
desorcién continua, el ensayo de succion capilar y el ensayo de permeabilidad con gas
han permitido caracterizar la cinética de transmision de fluidos en el interior de los
materiales pétreos.
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V1.2.- Anadlisis petrologico y geoquimico de los materiales.
VI1.2.1.- Petrografia.

Las caracteristicas y componentes petrograficos que van a condicionar el
comportamiento mecdnico y fisico de los materiales pétreos de usos constructivos son:
textura, incluyendo los espacios vacios (poros y fisuras), uniones intergranulares,
presencia de anisotropias, componentes mineraldgicos y su composicién quimica.
Aunque, sin duda alguna, el componente que mds influye de todos ellos es la porosidad
(Montoto et al., 1999). El exhaustivo estudio petrogrifico de estos materiales incluyendo
mineralogia y analisis textural se ha expuesto en las fichas tecnoldgicas del capitulo V.
A continuacién se realiza una sintesis de las caracteristicas petrograficas mas
importantes de las variedades pétreas caracterizadas (tablas VI-1 y VI-2), sin incluir los
datos relativos a las caracteristicas principales del sistema poroso que seran descritos en
el apartado VI-3.

VI1.2.1.- Discusion y resultados.
Rocas detriticas

Las tres arenitas estudiadas muestran unas caracteristicas petrograficas similares
para parametros tales como porosidad (con valores de porosidad abierta comprendidos
entre 9% y 13%), seleccién (con valores comprendidos entre 1,1 y 14), tipos de
contactos y angulosidades de sus clastos. Son rocas con un elevado porcentaje de
cemento y una proporcion de matriz inferior al 5%, con porcentajes del 2-3% de feldes-
patos e importantes variaciones en el contenido en cuarzo y en el tipo de liticos carbona-
tados (Buj et al., 2007).

Su sistema poroso, bajo microscopio petrogréfico, se puede describir como un
conjunto de macroporos unidos entre si por conductos con un amplio rango de accesos
de poro. El sistema poroso de estas arenitas presenta una elevada heterogeneidad como
consecuencia de la distribucion aleatoria del alto porcentaje de cemento que presentan.

Rocas Carbonatadas

Los resultados del estudio petrografico en las rocas carbonatadas muestran una
amplia variacion en sus caracteristicas petrograficas dado el diferente origen e historia
evolutiva de las mismas. El tamaio de sus clastos, asi como los porcentajes y tamafio de
los ortoquimicos de estas rocas van a ser los responsables de su diferente comporta-
miento fisico. En el apartado VI-5 se ha realizado una correlacion entre los parametros
petrograficos, estructura porosa y propiedades fisicas.
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Tabla VI-1: Composicién mineralégica (expresada en porcentaje) y parametros petrogréficos de las rocas detriticas (Q-cuarzo, Fto-feldespato, Ox Fe-Oxidos de hierro).

Clastos Q | Clastos Fto | Cemento |Matriz -Ox Fe | Fragmentos liticos Tamafio medio |Porosidad | Selecciéon | Contactos Angulosidad
(%) (%) (%) (%) (%) (Met., cal.,dol.) |clastos (mm) (%)
Largos, concavo- | Subangulosos-
12,39 2,16 25,38 1,50 | 58,56 (38,5;60,0;1.4) 0,25 1043 1,1-1,2 | convexos subredondeados
Largos, concavo- | Subangulosos-
29,73 3,29 18,28 427 4443 (48,3;484;3.3) 0,25 12,63 1,2-1,4 | convexos subredondeados
Largos, concavo- | Subangulosos-
29,96 2,72 17,98 423 45,11(4,0;74,7;213) 0,32 9,73 1,2-1,4 | convexos subredondeados
Tabla VI-2: Composicion mineraldgica (expresada en porcentaje) y pardmetros petrograficos de las rocas carbonatadas (Q-cuarzo).
Porosidad | Matriz Dolo- | Tamaiio | Micro- |Dolo- | Tamafio Tamafio | Cemento | Cemento | Tamafio | Bioclastos | Peloides | Ooides | Q y min. | Tamaiio | Tamafio
(%) Micritica | Micrita | micrita | Esparita | Micro | microesparita | cristlales | calcitico | dolomitico | cemento | (%) (%) (%) Arcillas clastos | medio
(%) (%) (pm) calcitica | esparita | (Hm) (pm) (%) (%) (pm) (%) (hm) (hm)
(%) (%)
8-Tu 22,02 64,77 <1 3,08 40 2991 2,25 300 100
9-Fr 15,2 76,92 <1 8,79 50 13,19 1,1 400 60
12-Ca 0,82 21,63 <1 432 150 4939 | 22,56 2,1 70 60
13-Pu 2,66 40,7 <1 10,17 8,31 300 10,3| 20,35| 10,17 <1 480 270
28-Crt 3,12 50,59 <1 10,07 60 30,52 8,83 320 140
29-A 0,65 51,78 <1 27,18 100 14,56 647 170 60
16-VI-I 451 47,19 25 52,81 230 <1 130
17-CFI 3,26 69,33 15 17,13 125 13,54 36
17-CFS 8,54 4236 15 40,17 90 1747 52
18-VI-1I 4,6 8,31 1 48,85 17 42,85 70 40
27-Tr 4,09 80,86 15 19,14 60 20
30-D 343 400 89,83 10,17 250 300
31-Bl1 9,19 78,02 2 10,99 25 10,99 200 30
31-BI2 93 81,56 2 9,38 25 9,06 250 30
31-BI3 6.8 5,21 2 73,95 30 13,68 7,16 150 50
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VI1.2.2.- Caracterizacion geoquimica.

En esta tesis doctoral se aporta un archivo analitico de las diferentes rocas
aragonesas caracterizadas. La caracterizacién geoquimica, realizada sobre muestras
inalteradas, aporta informacién sobre la composicién quimica de los materiales que
pueden redundar en su alterabilidad y durabilidad (Esbert et al., 1997; Winkler, 1997).

Se ha realizado una determinacion del residuo insoluble (R.I.) por gravimetria
tras ataque 4cido y del contenido de agua, materia orgénica (M.O.) y CO, mediante el
calculo de la pérdida en peso por ignicidn tras calentamientos escalonados a 200 °C, 500
°C y 900 °C respectivamente. Los resultados de estos ensayos se muestran en la tabla
VI-3.

Este estudio se ha completado con un andlisis quimico de elementos mayores de
roca total mediante fluorescencia de Rayos X, en condiciones normalizadas. Los
resultados del andlisis geoquimico de elementos mayores se muestran en las tablas VI-4
y VI-5.

VI1.2.2.- Discusion y resultados.

Tabla VI-3: Valores del residuo insoluble y del contenido de agua, materia orgdnica y CO, para las rocas
carbonatadas, expresados en porcentaje.

% H,0 % M.O. % CO, % R.I
8-Tu 0,61 1,11 41,60 1,01
9-Fr 0,26 1,29 42,02 1,53
12-Ca 0,26 0,70 40,90 5,10
13-Pu 0,14 0,53 42,99 2,28
28-Crt 0,50 0,98 39,64 6,86
29-A 0,13 0,27 4337 0,61
16-VI-I 0,04 0,04 43,85 0,20
17-CES 0,08 0,02 43,84 0,30
17-CFI 0,08 0,05 43,82 0,24
18-VI-II 0,11 0,32 43,51 0,82
27-Tr 0,17 0,89 42,56 0,83
30-D 0,13 0,70 44,58 047
31-Bl1 0,19 0,96 45,03 1,20
31-BI2 0,33 1,29 44,77 2,01
31-BI3 0,11 0,89 46,04 041
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Tabla VI-4: Resultado del andlisis geoquimico de elementos mayores expresados en porcentaje en peso de 6xidos, para las rocas detriticas.

ALO; (%) | CaO (%) | Fe;,05 (%) | KiO (%) | MgO (%) | MnO (%) | Na,O (%) | P,Os (%) | Si0; (%) | TiO, (%) | LOI (%) SUMA

4,071 24,857 1,819 0,684 0,685 0,048 0,406 0,042 46,621 0,220 20,170 99,533

5,168 22,174 2,311 0,908 0,837 0,051 0,505 0,051 48,752 0,325 18,380 99,360

1,126 30,330 0,639 0473 1,566 0,013 0,067 0,026 41,012 0,106 24,800 100,119
Tabla VI-5: Resultado del andlisis geoquimico de elementos mayores expresados en porcentaje en peso de 6xidos, para las rocas carbonatadas.

ALO; (%) | CaO (%) | Fe;,05 (%) | KiO (%) | MgO (%) | MnO (%) | Na,O (%) | P,Os (%) | Si0; (%) | TiO, (%) | LOI (%) SUMA

8-Tu 0,101 54,543 0,094 0,023 0,859 0,096 0,148 0,027 0,511 <LLD 43,290 99,692
9-Fr 0,075 53,775 0,083 0,018 1,083 0,047 0,125 0,009 1,121 <LLD 43,180 99,516
12-Ca 0,821 52421 0,578 0,134 0,836 0,009 0,076 0,052 4,011 0,046 41,260 100,244
13-Pu 0,469 48,950 0,339 0,115 5,149 0,012 0,054 0,015 1,614 0,015 43410 100,142
28-Crt 1,039 51,746 0514 0,193 0,327 0,013 0,065 0,033 5,242 0,057 40,460 99,689
29-A 0,170 55,632 0,044 0,020 0,389 <LLD 0,047 <LLD 0,300 0,007 43,030 99,639
16-VI-I 0,189 58,450 0,020 0,006 0,147 <LLD 0,065 <LLD 0,189 0,024 40,080 99,170
17-CFS <LLD 57,790 0,026 <LLD 0,152 <LLD 0,049 <LLD 0,073 <LLD 41,080 99,170
17-CFI 0,033 58,770 0,011 <LLD 0,168 <LLD 0,067 <LLD 0,120 <LLD 39,940 99,109
18-VI-II 0,280 54,840 0,099 0,020 0,668 <LLD 0,072 0,018 0,802 0,008 42,440 99,247
27-Tr <LLD 56,220 0,014 <LLD 0,196 <LLD 0,058 <LLD 0,067 <LLD 42970 99,525
30-D 0,225 44,070 0,069 0,024 9,490 <LLD 0,129 <LLD 0,397 <LLD 44,710 99,114
31-Bl1 0,371 37,028 0,146 0,048 16,004 <LLD <LLD 0,021 0,646 0,008 45,190 99,462
31-B12 0,727 32,710 0,293 0,101 18,877 <LLD <LLD 0,016 1,255 0,028 45,560 99,567
31-BI3 0,189 34461 0,074 0,020 18,380 0,005 <LLD 0,011 0,588 <LLD 45,490 99,218
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Los valores més altos de SiO, corresponden a las calizas de Calatorao (12-Ca)
401% y al Crema Teruel (28-Crt) 5,24%. El resto de las rocas presentan valores
inferiores al 1%, salvo en el caso de la caliza Campanil de Fraga (9-Fr), la dolomia de
Blancas (31-BI2) y la caliza de la Puebla de Albort6n (13-Pu) que tienen unos valores
comprendidos entre el 1 y el 2%.

Las mayores cantidades de Na,O y K,O (figura VI-3) aparecen en las rocas que
presentan un mayor porcentaje de silice, en la caliza campanil de Tudela (8-Tu) y en la
dolomia de Abanto (30-D). La relacion entre la silice con los dlcalis podria indicar la
presencia de un mayor porcentaje de particulas terrigenas.

Los porcentajes elevados de MgO en cinco de las rocas caracterizadas, junto con
el estudio petrografico, indica la presencia de dolomita entre su mineralogia. Estas rocas
son: Crema Blancas (31-Bl1), Blancas Jaspe (31-B12), Blancas Moka (31-Bl13), Puebla
de Albort6n (13-Pu) y dolomia de Abanto (30-D).

Los porcentajes mayores de Fe,Os se corresponden con las rocas con mayores
cantidades de silice: Calatorao (12-Ca) y Crema Teruel (28-Crt).

OCRT

S OCA

3 y=20921x - 0,8973
R=0,796
2 SHBI2 OPU
BLI /
OBL3 % OD OTu
O FF T ,—l T T T T

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
N320+K20

SI0,+ALO,

Figura VI-3: Relacion entre la suma de silice y alimina frente a sodio mds potasio expresados en
porcentaje en peso de 6xidos.
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VI.3.- Descripcion del sistema poroso.

V1.3.1.- Distribucion porométrica mediante porosimetria de inyecciéon de mercurio
(PIM).

La importancia de cuantificar la distribucion porométrica en los materiales
pétreos de usos constructivos radica en la limitacién que presenta el valor de porosidad
total si nuestro objetivo es caracterizar el comportamiento del material. El
comportamiento hidrico de los materiales pétreos depende tanto de su porosidad total
como del tamafio, forma y grado de conexion de sus poros.

La porosimetria de inyeccion de mercurio permite determinar la distribucién del
volumen de poros en funcion del tamafio de acceso de poro, asi como la porosidad total
de la roca. Estos pardmetros son fundamentales para interpretar el comportamiento del
material frente al agua (Vos, 1978) y para evaluar su durabilidad frente a procesos tales
como la heladicidad (Everett, 1961; Litvan, 1981) y la cristalizacién de sales (Goudie
and Viles, 1997).

La porosimetria de inyeccién de mercurio se ha realizado sobre las 3 rocas
detriticas y sobre 12 de las 15 rocas carbonatadas. Este ensayo no se ha podido realizar
en las rocas 17-CFS, 18-VI-II y 27-Tr debido a que sus macroporos imposibilitan su
realizacion. A partir de los resultados obtenidos con la porosimetria de inyeccién de
mercurio se han calculado diferentes pardmetros resumidos en la tabla VI-6. Ademads, se
han construido para cada una de las rocas caracterizadas histogramas de frecuencia de
distribucién de radios de acceso de poro.

VI1.3.1.- Discusién y resultados.

Tabla VI-6: Valores de macroporosidad, microporosidad, porosidad total, mediana, tamafio medio de
radio de acceso y tamafios médximos de radio de acceso obtenidos por porosimetria de inyeccién de

mercurio. El valor entre paréntesis indica el valor del radio medio de la microporosidad.

Macro- Micro- Porosidad | Mediana |Radio Méximos
porosidad | porosidad | Total (um) Medio (um)
(%) (%) PIM (%) (pm)
8-Tu 0,12 12,59 12,71 0,20| (0,200) 1,66 0,2-0,15| 1,25-1
9-Fr 0,36 16,10 16,47 0,53 (0,506) 0,660 04-03
12-Ca 0,03 1,69 1,72 0,0045 (0,0038) | 0,005-0,001
13-Pu 0,28 2,13 2,41 0,015 (0,0123) 0,025-0,01
28-Crt 0,30 4,15 445 0,015| (0,015)0 ,23 0,025-0,01 10-9
29-A 0,08 0,81 1,03 0,04 | (0,0057) 0,18 0,025-0,01 7-6
16-VI-I 2,76 741 10,17 145| (1,300) 3,49 1,25-1] 2-15
17-CFI 0,69 11,77 12,46 0,55| (0,507) 0,97 0,5-04
30-D 0,25 6,89 7,14 0,25 (0,27)0,27 0,3-0,2
31-Bl1 0,49 17,32 17,81 05| (0,599) 1,27 0,6-0,5| 1-09
31-BI2 0,14 10,80 10,94 0,35| (1,205) 1,60 0,2-0,15| 2-15
31-BI3 1,00 13,89 14,89 1,1 (2,830) 3,05 03-02| 3-25
1,38 8,08 9,46 0,7 3,99 03-02| 3,5-3
1,13 8,56 9,69 2 449 0,005-0025| 2,5-2| 30-20
5,95 3,88 9,83 20 12,07 0,025-001| 1,25-1
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Las rocas que muestran un tamaifio medio de acceso de poro inferior son las
rocas clasificadas desde el punto de vista tecnoldgico como biomicritas-pelmicritas con
porosidad inferior al 3% (12-Ca, 13-Pu, 28-Crt, 29-A). Este tamafio medio es
especialmente reducido si se tiene en cuenta Unicamente el tamafio medio de la
microporosidad del material, que en todos los casos estd comprendida entre el 88% y el
100% de la porosidad total. La roca 29-A presenta un valor medio de tamafio de acceso
de poro de 0,18 mm como consecuencia de una macroporosidad del 8% debida a
estilolitos y vénulas parcialmente rellenas. Esta es una porosidad secundaria no selectiva
de la fébrica. A pesar de esta macroporosidad, el comportamiento hidrico de esta roca
estd controlado por el elevado porcentaje existente de microporos de tamano medio
0,0057 pm.

Las biomicritas con porosidad superior al 10% (8-Tu, 9-Fr) tienen unos valores
similares de porosidad media y de porcentaje de macroporosidad, aunque la distribucion
de tamafios de acceso de poro es sensiblemente diferente entre ambas rocas.

Las rocas recristalizadas, tanto calciticas como dolomiticas (16-VI-I, 17-CFI,
30-D, 31-Bl1, 31-BI2, 31-BI3), presentan unos valores de macroporosidad y de tamafio
medio de acceso de poro variables en funcion del grado de recristalizacion y procesos
diagenéticos que han sufrido.

Las arenitas miocenas presentan unos valores de porosidad total similares
comprendidos entre el 9.46% de 6-Un y el 9,83% de 10-Az. Las arenitas 6-Un y 7-Ay
exhiben unos porcentajes de macroporosidad y un tamafio medio de acceso de poro
similar, mientras que la arenita de Alcafiiz 10-Az se caracteriza por un mayor porcentaje
de macroporosidad y un mayor tamafio medio de acceso de poro.

A partir de los resultados obtenidos mediante porosimetria de inyeccién de
mercurio se ha realizado una doble clasificacion de las rocas:

A) Clasificacion en funcidon del porcentaje en volumen de poros para las principales
clases de tamaifio de acceso de poro.

En funcién del porcentaje de porosidad correspondiente a cada uno de los rangos
de tamafio de acceso de poro establecidos, se han dividido las rocas en 3 grupos.

Grupo I.- Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan por presentar una
porosidad con més del 86% de sus radios de acceso de poro inferiores a 0,1 ym. Las
rocas que presentan esta distribuciéon porométrica son las biomicritas con porosidad
inferior al 3% (12-Ca, 13-Pu, 28-Crt y 29-A).

Tamano medio| 0,001-0,01|0,01-0,1| 0,1-1 1-10 >10 Maximos

um um um um um um um
12-Ca (0,0038)0,0038 80,38% | 11,62% | 5,58% | 101%| 1,38% | 0,005-0,001
13-Pu (0,0123)0,0123 18,75% | 69,72% | 0,00% | 2,88% | 8,64% 0,025-0,01

29-A (0,0057) 0,18 16,60% | 69,89% | 3,18% | 10,31% | 0,00% 0,025-0,01 10-9
28-Crt (0,015) 0,230 1586% | 76,65%| 0,68% | 243% | 4,36% 0,025-0,01
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Grupo II.- Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan (y se diferencian de las
rocas pertenecientes a los grupos I y III) porque mas del 65% de su volumen de accesos
de poro pertenece al rango 0,1-1 ym. Las rocas que se encuadran en este grupo son las
biomicritas con porosidad superior al 10% (8-Tu, 9-Fr) y las rocas carbonatadas
recristalizadas (17-CFI, 30-D, 31-Bl1 y 31-BI2).

Tamafo medio 0,001-0,01| 0,01-0,1| O,1-1 1-10 >10 Maximos
um um um um um um um
30-D (0,11)0,276 1,37% 1539% | 79,711% | 088% | 2,65% 0,3-0,2
9-Fr (0,506) 0,660 0,00% 0,00% | 79,11% | 18,60% | 2,29% 04-03| 1,25-1
17-CFI (0,507) 0,970 0,14% 6,39% | 64,35% | 2499% | 4,12% 0504 2-15
31-BI1 (0,599) 1,270 3,80% 695% | 83,08% | 4,17% | 2,10% 0,6-0,5
31-BI2 (1,205) 1,600 0,00% 895% | 7528% | 14,71% | 1,05% 0,2-0,15 1-09
8-Tu (0,200)1,660 0,00% 0,00% | 9891% | 0,33% | 0,80% 0,2-0,15

Grupo III.- Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan por presentar mds de
un 45% de sus radios de acceso de poro mayores de 1 ym. Las rocas que se encuadran
en este grupo son las rocas carbonatadas recristalizadas (16VI-I y 31-B13) y las arenitas
(6-Un, 7-Ay y 10-Az).

Tamaifio medio | 0,001-0,01 {0,01-0,1| 0,1-1 1-10| >10 Méximos pm
um um um um um| um
31-BI3 (2,830) 3,050 0,22% 7,16% | 41,46% | 46,49% | 4,67 % 0,3-02 | 2-15
16-VI-I (1,300) 3,490 0,00% 4,77% | 27,83% | 47,61% | 19,7% 1,25-1 7-6
3,99 1,55% | 17,77% | 33,64% | 39,39% | 7,68% 0,3-02| 3-25
449 6,16% | 14,68% |21,13% | 47,08% | 10,9% | 0,005-0,02 | 3,5-3
12,07 084% | 1127% | 9,74% | 17,66% | 60,4% | 0,025-0,01 | 2,5-2 | 30-20

B) Clasificacion segun la distribucion de tamafnos de accesos de poro.

Esta clasificacion se ha realizado en funcion del nimero de méximos presentes
en la distribucién de tamafios de accesos de poro y segun la posicion relativa de los
mismos. Para cada uno de los tres grupos diferenciados se ha incluido, a modo de
ejemplo, una grafica de distribucién porométrica, mientras que las graficas de todas las
rocas caracterizadas se exponen en el anexo 1.

Grupo A:

Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan por una distribucién
unimodal de los tamaiios de acceso de poro (figura VI-4). Esta distribucion porométrica
la tienen las biomicritas con porosidad inferior al 3% (12-Ca, 13-Pu y 28-Crt), la
biomicrita con porosidad superior al 10% (8-Tu) y las rocas carbonatadas recristalizadas
(30-D y 31-Bl1). Estas rocas presentan la practica totalidad de sus accesos de poro en un
pequeiio rango de tamaios, diferencidndose dos grupos en funcién del rango que
muestra un mayor porcentaje de tamafios de acceso de poro.

Grupo A.1.- Rocas con mds de un 90% de sus accesos de poro con un tamaiio inferior a
0,1 ym: 12-Ca, 13 Pu y 28-Crt.

Grupo A.2.- Rocas con mds de un 80% de sus accesos de poro comprendidos entre 0,1-
1 ym: 8-Tu, 30-D y 31-BllI.
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Tamafio medio | 0,001-0,01|0,01-0,1 um | 0,1-1 um 1-10 pm | >10 ym | Madaximos
pm wm pm
12-Ca 0,0038 80,38% 11,62% 5,58% 1,01% 1,38% | 0,005-0,001
13-Pu 0,0123 18,74% 69,71% 0,00% 2,88% 8,64% | 0,025-001
28-Crt 0,23 15,86% 76,65% 0,68% 2.43% 436% | 0,025-001
30-D 0,276 1,37% 1538% | 79,71% 0,88% 2,65% 0,3-0,2
31-Bl1 1,27 3,80% 6,95% 83,08% 4,17% 2,10% 0,6-0,5
8-Tu 1,66 0,00% 0,00% | 98,90% 0,33% 0,80% 0,3-0,2
12-Ca
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Figura VI-4: Ejemplo de distribucién porométrica de las rocas del grupo A.1 (12-Ca) y del grupo A.2 (8-

Tu).

Grupo B:
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Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan por una distribucidén
bimodal y asimétrica negativa de sus accesos de poro (figura VI-5). Esta distribucion
porométrica la presentan la biomicrita con porosidad inferior al 3% (29-A), la
biomicrita con porosidad superior al 10% (9-Fr), las rocas carbonatadas recristalizadas
(16-VI-1y 17CF]) y la arenita (6-Un).
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Tamaino medio |0,001-0,01 | 0,01-0,1| 0,1-1 1-10 >10 Miéximos pm
um um um um um um
29-A 008 1661%| 69.89%]| 3.18%| 1031%]| 000% | 0025-001]  10-9
9-Fr 0,660 000%|  000%]79.11%| 18.60%| 229%| 0403| 1251
17-CFI 0,970 0,14% |  639%|6435%| 2499%| 412%| 0504] 2-15
16-VI-I 3.490 000% |  4,77%27.83%| 47,61%]19,77% 1,25-1 7-6
[6-UN | 3,990 1,55% | 17.77%33.60%| 3939%]| 7.68%| 0302 325
9-Fr
20
18 ﬂl
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Figura VI-5: Ejemplo de distribucion porométrica de las rocas del grupo B (9-Fr).
Grupo C:

Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan por una distribucién
bimodal de sus accesos de poro (polimodal en el caso de la arenita 10-Az) y asimétrica
positiva (figura VI-6). Esta distribucion porométrica la presentan las rocas carbonatadas
recristalizadas (31-BI12 y 31-Bl13) y las arenitas (7-Ay y 10-Az).

Tamarfio medio | 0,001-0,01 {0,01-0,1| O0,1-1 1-10 >10 Méximos um
um um um um um um
31-Bl12 | 1,600 0,00% 8,95% 7527% | 14,72% | 1,06% |0,2-0,15 1-09
31-BI13 | 3,050 0,22% 7,16% 41,46% | 46,49% | 4,68% |0,3-0,2 2-15
4,490 6,16% 14,68% |21,13% |47,08% | 1097% | 0,005-0,025 |3,5-3
12,070 0,84% 1127% 19,74% |17,66% | 60,47% |0,025-0,01 2,5-2 130-20
31-BI3
12
10 “‘

Porosidad (%)
2 o

2 .
0 4 o
0,001 0,01 0,1 1

Tamaiio acceso (micras)

Figura VI-6: Ejemplo de distribucién porométrica de las rocas del grupo C (31-BI3).
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VI1.3.2.- Anadlisis digital de imagenes (ADI).

La ventaja de utilizar técnicas microscOpicas para el estudio del sistema poroso
es la obtencién de datos directos, tanto del tamafio como de la geometria de los poros.
Por el contrario, esta técnica cuenta con la desventaja del gran nimero de mediciones
necesarias para tener datos representativos, asi como la limitacién en la resolucion de la
imagen de partida que obtenemos a partir del microscopio 6ptico. Por ello, su
combinaciéon con la microscopia electronica de barrido es ttil para el estudio de
materiales pétreos con una elevada microporosidad (Buj et al., 2006).

Las rocas caracterizadas mediante andlisis digital de imdgenes han sido las
arenitas terciarias del Valle del Ebro. La eleccion de estos materiales ha sido
consecuencia de su elevado deterioro tras los procesos de cristalizacion de sales, motivo
por el cual hemos pretendido profundizar en el conocimiento de su sistema poroso.

V1.3.2.- Discusion y resultados.
La caracterizaciéon de la porosidad mediante anélisis digital de imagenes
aplicado al microscopio éptico nos ha permitido obtener los siguientes pardmetros para

estas arenitas (tabla VI-7).

Tabla VI-7: Pardmetros obtenidos mediante andlisis digital de imégenes.

Macro- Micro- Porosidad total | Radio medio | Maximos
porosidad (%) | porosidad (%) | (ADI) (%) (um) (um)
4,85 4,67 9,52 8,30 10-15
6,92 5,04 11,96 8,94 5-10
4,08 5,12 9,2 7,14 5-10

El radio medio de los poros de las arenitas de 6-Un y 7-Ay es similar, con unos
valores de 8,30 um y 8,94 um respectivamente, mientras que la arenita de Alcaiiz
presenta un tamafio de poro medio de 7,14 ym. Las tres rocas alcanzan unos valores
similares para sus maximos, siendo de 10-15 ym en 6-Un y de 5-10 ym en 7-Ay y 10-
Az.

El indice de esfericidad de Wadell (cuanto mas préximo a 1 mas esférico serd el
poro) indica que los poros de estas arenitas presentan una esfericidad media. La
representacion grafica de estos resultados indica un alargamiento del sistema poroso en
la direccion perpendicular a la estratificacion, mientras que en la direccion paralela
presenta una distribucién normal.

En la figura VI-7a se han representado los histogramas de distribucién de
tamaios de poro para estas arenitas. La roca 6-Un presenta una distribucion continua en
sus tamafios de poro, disminuyendo gradualmente el volumen de poros desde tamafios
de poro de 10-15 ym hasta tamafios de poro de 50-55 ym.

La roca 7-Ay tiene una distribucién mds continua en sus tamafios de poro que 6-

Un, disminuyendo gradualmente el porcentaje de poros desde tamafios de poro de 5-10
pm hasta tamaifios de poro de 60-65 ym.
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La roca 10-Az presenta en su distribucién un mayor porcentaje de poros de
pequeio tamafio con el 55,66% de los poros menores a 15 ym y con el 45% de sus
poros menores a 10 ym. El estudio con el microscopio electronico de barrido de los
liticos carbonatados de esta arenita indica que el 8,10% de su superficie corresponde a

microporosidad.
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Figura VI-7a: Distribucion porométrica de las
arenitas estudiadas. En abscisas se representa el
didmetro de poro en micras y en ordenadas la
porosidad en porcentaje.

En estas rocas se contrastd los valores obtenidos mediante analisis digital de
imdgenes y porosimetria de inyecciéon de mercurio (figura VI-7b). (Sélo se han
contabilizado los poros mayores de 3 micras, dado que es el limite de resolucion de la
imagen de partida con el andlisis digital de imédgenes).
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Figura VI-7b: Distribucién porométrica de las
arenitas estudiadas. En abscisas se representa el
tamafio de poro en micras y en ordenadas la
porosidad en porcentaje.
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La porosimetria de inyeccién de mercurio aporta informacién precisa sobre el
tamafio de acceso de poro pero, como se observa en la figura 7b, el sistema poroso de
las rocas posee unos radios de acceso inferiores al tamafio de poro determinado y, por
tanto, sobrevalora los tamafios de poro inferiores. Por su parte, el analisis digital de
imagenes permite, a diferencia de la porosimetria de inyecciéon de mercurio, calcular
con mayor precision los poros mayores de 3 micras y obtener informacion directa sobre
las morfologias de los mismos. Sin embargo, esta técnica calcula la porosidad total sin
discriminar entre la porosidad abierta y la porosidad cerrada.

Otro problema que presenta la porosimetria de inyeccion de mercurio es la
aplicacion de grandes presiones que pueden ocasionar fracturas en los componentes
minerales de la roca. Este es el efecto que probablemente tiene lugar en la roca 10-Az
(figura 7b), en la cual segin la porosimetria de inyeccién de mercurio no estarian
representados los tamafios de poro comprendidos entre 5 y 15 ym, aunque ha quedado
patente la existencia de poros en estos rangos mediante anélisis digital de imagenes.
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VI1.4.- Andlisis del comportamiento fisico.
V1.4.1.- Estudio del comportamiento hidrico del material.

Los ensayos hidricos tienen como objetivo la caracterizacion del sistema poroso
de los materiales pétreos. Los espacios vacios (poros y fisuras) son los lugares donde
tienen lugar los procesos fisico-quimicos y biologicos (Guerrero Montes, 1990), por ello
es de gran interés el estudio del sistema poroso de las rocas para poder valorar el
comportamiento del material frente a una posible alteracion. Estos poros difieren en
cuanto a tamaiio, morfologia y conexion siendo estos pardmetros los que controlan el
movimiento de los fluidos en su interior. La importancia del agua como agente de
alteracion es doble; directa: participa en la mayoria de los procesos de deterioro
quimicos, fisico-quimicos y bioldgicos, e indirecta: es el vehiculo de transporte de
materia orgdnica, sales solubles y contaminantes atmosféricos.

La caracterizacion de todas aquellas propiedades relacionadas con la ganancia,
pérdida y circulacion de fluidos en los materiales pétreos es de gran importancia para
poder inferir la durabilidad del material en funcién de su sistema poroso.

El comportamiento hidrico de estas rocas se ha caracterizado mediante la
evaluacion de diferentes propiedades hidricas, relacionadas con las caracteristicas del
sistema poroso del material (tabla VI-8). En todos los casos posibles, los ensayos se han
realizado sobre las mismas probetas siguiendo un proceso continuo en el tiempo, con el
objetivo de obtener unos resultados lo mds representativos posibles y evitando posibles
variaciones por la heterogeneidad del material.

Tabla VI-8: Ensayos hidricos realizados y parametros calculados.

ENSAYO PARAMETRO CALCULADO
Absorcion libre de agua, por inmersion | W, py, Prph, ¥ Po.

total.

Densidad real. Método del picnémetro. Pr, Py Pin.

EIlS&yO automatizado de absorcion y S1, So4, Sag, Twas, Twso, Twrs, Twioo, Weris
desorcién libre de agua a presion | Wy y curvas de absorcion y desorcion
atmosférica. continua.

Absorciéon de agua por capilaridad: | A.C.y C.AC.
Succidn capilar

VI4.1.1.- Absorcion, densidad aparente y porosidad abierta. UNE-EN 13755:2002.

Todo material pétreo, al ser sumergido en agua en condiciones ambientales de
presion y temperatura, absorbe de una forma mas o menos rdpida cierta cantidad de
agua dependiendo de la configuraciéon de su sistema poroso. La mayoria de los
materiales pétreos con tiempos suficientemente largos alcanzarian valores de absorcion
de equilibrio. En este ensayo se ha controlado la evolucién del contenido en humedad
de la probeta en el tiempo.

219




Caracterizacion petrofisica de la roca fresca

Los parametros calculados para el ensayo de absorcién han sido:
Contenido en humedad (W)

Se define como la cantidad de agua absorbida por la probeta mediante inmersioén
total en agua desionizada a presion atmosférica. El resultado se expresa como porcentaje
de la masa seca de dicha probeta.

W = [(m, - my)/ my] x 100
donde ms es la masa de la probeta saturada (gr) y my es la masa de la probeta seca (gr).
Densidad aparente (p,)
Se define como la relacion entre la masa de la probeta seca y su volumen

aparente (volumen limitado por la superficie externa de la probeta, incluyendo cualquier
hueco).

Pp=[my / (m- my) | X Py

donde mges la masa de la probeta saturada (gr), my es la masa de la probeta seca (gr),
m, es la masa de la probeta en pesada hidrostatica (gr) y p,, s la densidad del agua
(Kg/m3).

Densidad real (p,,,) calculada por el método de la pesada hidrostatica
Se define como la relacion entre la masa y el volumen impermeable de la muestra

(diferencia entre el volumen aparente de la probeta y el volumen de huecos, poros
abiertos y cerrados):

prn=[m, / (my - my) | X P

donde m, es la masa de la probeta seca (gr), m, es la masa de la probeta en pesada
hidrostatica (gr) y prn es la densidad del agua (Kg/m3).

Porosidad abierta, accesible al agua (P,)

Se define como la relacién en porcentaje entre el volumen de los poros abiertos
y el volumen aparente de la probeta:

Po =[ (m,- m,)/ (m,- m;) ] x 100

donde m, es la masa de la probeta saturada (gr), m, es la masa de la probeta seca (gr) y
m, es la masa de la probeta en pesada hidrostatica (gr).

V1.4.1.1.- Discusion y resultados.

La densidad de la roca, la porosidad abierta y el contenido de agua en saturacion
son parametros dependientes entre si. Estas rocas se han clasificado en tres grupos en
funcién de su porosidad abierta (tabla VI-9):
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Rocas con porosidad alta (aquellas que presentan una porosidad superior al
15%): 8-Tu y 9-Fr.

Rocas con porosidad media (aquellas que presentan una porosidad comprendida
entre el 5 y el 15%): 6-Un, 7-Ay, 10-Az, 17-CFI, 31-Bl1, 31-B12 y 31-BI3.

Rocas con porosidad baja (aquellas que presentan una porosidad inferior al 5%):
12-Ca, 13-Pu, 16-VI-1, 17-CFS, 18-VI-1I, 27-Tr, 28-Crt, 29-A y 30-D.

Tabla VI-9: Resultados de los ensayos de absorcién: contenido en humedad W (%), densidad aparente p,
(Kg/rn3)’ densidad real método de la pesada hidrostatica Py, (Kg/m3) y porosidad abierta Py (%). Rocas
ordenadas en funcion de su W.

Contenido en humedad
W(%)  Desv.tipica Coef. Variacién | p, (Kg/m®’) | ppn (Kg/m®) | Py (%)

8-Tu 11,23 0,405 0,036 195997 2515,05 22,02
9-Fr 6.99 0,246 0,035 216797 255832 152
31-BI2 3,83 1,513 0,395 2454 .49 2720,67 9.3
31-Bl1 3,78 0,407 0,105 243693 268344 9,19
17-CFI 3,62 0,485 0,135 2365,15 258601 8,54
31-B13 2,76 0,859 0,311 2473 .86 2656,58 6.8
18-VI-II 1,95 0,371 0,19 2366,12 2469.,57 4,6
16-VI-I 1,87 0,278 0,148 241709 253704 451
27-Tr 1,66 0,122 0073 246249 2563 4,09
30-D 1,32 0,172 0,13 2590,35 268229 343
17-CFS 13 0272 0213 251582 260045 3.26
28-Crt 1,21 0,083 0,069 258154 2663 .46 3,12
13-Pu 101 0,138 0,136 263677 2695 42 2,66
12-Ca 0,31 0,063 0,207 2660,07 268434 0,82
29-A 0,24 0,04 0,165 2687,05 2704,59 0,65

5,73 0,188 0,033 2208.,77 2524 87 12,63

4,61 0,608 0,132 227296 2531,83 1043

4,29 0,065 0,017 2273,68 2521,56 9,73

V1.4.1.2- Densidad real. Método del picnémetro. UNE-EN 1936:2007.
Los parametros calculados mediante este ensayo han sido:
Densidad real (p,)

La densidad real se define como el cociente entre la masa y el volumen del
sOlido y ha sido obtenida a partir de la ecuacion:

pr:[ me /(I‘Ilz + Mme — ml)] X Prh

donde m, es la masa de la probeta seca y triturada (gr), m; es la masa del picnémetro
lleno con agua y con la probeta triturada (gr), m; es la masa del picnémetro lleno con
agua (gr) y prh €s la densidad del agua (Kg/m).
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Porosidad total (P)

Se define como la relacion en porcentaje entre el volumen de los poros (abiertos
y cerrados) y el volumen aparente de la probeta.

P= [1-(p, /p,)] X 100

donde p,, es la densidad aparente de la probeta (Kg/m3) y p, es la densidad real de la
probeta (Kg/m3).

Porosidad inaccesible (P,,)

Se define como la diferencia entre la porosidad total y la porosidad abierta. Se ha
expresado como porcentaje respecto de la porosidad total.

P,=P - P,

donde P es la porosidad total de la probeta (%) y P, es la porosidad abierta de la probeta
(%).

VI14.1.2.- Discusion y resultados.

Los valores mas altos de la densidad real dentro de las rocas carbonatadas corres-
ponden a las rocas que presentan contenidos mas altos de dolomita 13-Pu, 30-D y 31-
Bl1, 31-BI2 y 31-BI13 (dada la mayor densidad de este mineral respecto a la calcita). La
caliza 29-A presenta una elevada densidad real debido a que se trata de una caliza muy
pura, presentando un valor de densidad préximo al valor tedrico de la calcita que es de
2,71 gr/cm? (tabla VI-10).

Los valores mds altos de porosidad inaccesible respecto de la porosidad total de
la roca en el grupo de las rocas carbonatadas corresponden a las rocas recristalizadas,
siendo estos valores especialmente elevados en el caso de las rocas recristalizadas de
composicion calcitica.

Las rocas carbonatadas no recristalizadas presentan valores de porosidad inacce-
sible inferiores al 10% de la porosidad total.

Las tres arenitas miocenas exhiben valores similares de porosidad inaccesible
respecto de la porosidad total, estando comprendidos entre el 23% de 6-Un y el 27% de
10-Az.
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Tabla VI-10: Resultados de los ensayos de porosidad abierta P, (%), densidad real método del
picnémetro p, (Kgr/m®), porosidad total P (%), porosidad inaccesible P;, (%) y porosidad inaccesible
respecto de la porosidad total Py, (%). Rocas ordenadas en funcién del valor de Py.

Py (%) | P (%) | Piy (%) | Pin (%) | pr (Kg/m’)

8-Tu 22,02 | 23,28 1,26 54 255468
9-Fr 1521 17,08 1,78 1044 261707
31-BI2 9,31 10,64 1,34 12,62 2741,83

31-Bl1 9,19] 11,33 2,14 18,89 2751,79
17-CFI 854 103 1,76 | 17,08 2642,12
31-BI3 6,8 10,73 393 36,65 276701
18-VI-II 4,6| 10,59 599| 56,56 2650,7
16-VI-I 451 9,63 5,12| 53,19 2666,93
27-Tr 409 735 326 4439 2655,29
30-D 343| 3,74 0,31 8,35 2690,69
17-CFS 326 491 1,65| 3357 265005
28-Crt 3,12 34 0,32 941 2670.8

13-Pu 2,66 295 0,29 9,76 2709,88
12-Ca 0,82 0383 0,01 0,77 2686,16
29-A 0,65| 0,66 0,01 2,22 2708

12,63 | 16,67 4,04 2422 26456
10,43 | 13,69 3,26 238 263476
9,73 | 13,36 3,63| 27,16 2624,78

V1.4.1.3.- Datos del sistema automatizado.

La automatizacion del ensayo de absorcién y desorcion ha permitido obtener un
registro continuo de la totalidad del ensayo, a partir del cual se han obtenido diferentes
coeficientes que se describirdn a continuacion, asi como graficas de gran precisiéon que
permiten analizar la dindmica del agua en el interior del sistema poroso de los
materiales pétreos a presion atmosférica. Los ensayos de absorcion y desorcion se han
realizado sobre las mismas probetas eliminando asi los posibles errores debidos a la
heterogeneidad del material.

Los ensayos de absorcion y desorcidon continua, a diferencia de los ensayos
hidricos realizados en los apartados anteriores, se han realizado con probetas ctibicas de
5 cm arista talladas a partir de los bloques de los que se obtuvieron las probetas de 7 cm
de arista.

El proceso de secado de los materiales de construccién es de vital importancia,
ya que la eficacia en el mismo, asi como el tiempo de residencia de la humedad en el
interior del material pétreo, estd intimamente relacionado con su durabilidad. El secado
es un proceso complejo en el que intervienen multiples factores: condiciones
ambientales, sistema poroso del material pétreo, contaminacién del sistema por sales
disueltas, etc.
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Los gréficos y pardmetros calculados para los ensayos de absorcién y desorcion automa-
tizados son:

Graficas de absorcion continua

Las graficas de absorcion continua muestran la variacion en el tiempo del
contenido en agua del material, expresado como porcentaje respecto a la masa seca de la
probeta a temperatura constante y en condiciones definidas de humedad relativa.

Se han elaborado curvas experimentales a partir de los resultados obtenidos para
el ensayo de absorcion automatizado en un sistema de coordenadas X/Y para observar la
evolucién del contenido en humedad a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta la teoria
sobre el comportamiento del flujo de agua a partir de una superficie saturada (Kalimeris
y Hall, 1983). En abscisas se ha representado el tiempo expresado como raiz cuadrada
del tiempo en segundos y en ordenadas se ha representado la absorcién de agua.

Grado de saturacion (S;, S,, ¥ Sy)

El grado de saturacion se define como la cantidad de agua de una roca en un
momento dado respecto al contenido méximo de agua que puede presentar. En la
presente tesis doctoral me voy a referir al grado de saturacion como el contenido de agua
de una roca en un momento dado respecto al contenido méximo que puede presentar en
saturacion en condiciones ambientales. Se han calculado los coeficientes de saturacion
para 1 (S)), 24 (S,,) y 48 (S,) horas. Estos coeficientes informan sobre la conectividad
del sistema poroso e indican el porcentaje de poros que estdn rellenos de agua respecto
al total de poros que pueden contenerla. Su valor oscila entre 0 y 100.

S= [(m, - my)/ (m, - m,)] x100

donde m, es la masa de la probeta sumergida en agua durante un tiempo t (gr), mg es la
masa de la probeta saturada (gr) y m, es la masa de la probeta seca (gr).

S,- Contenido de agua en una hora. Pardmetro definido en la norma ISRM (1979).

S,,- Contenido de agua en 24 horas. Pardmetro definido en la norma ISRM (1979).

S.s- Se define como el coeficiente de Hirschwald. Contenido de agua a los dos dias.
Definido en la norma ASTM 1978.

Tiempo de saturacion (Ty,s, Twso ¥ Twrs)
Estos coeficientes se definen como el tiempo, desde el inicio del ensayo, que
tarda el material en alcanzar una saturacion del 25, 50 y 75% respectivamente. Estos

coeficientes informan de la velocidad con la que tiene lugar el fendmeno de la absorcion.
Se han expresado como raiz cuadrada del tiempo en segundos.
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Graficas de desorcion continua

Las gréficas de desorcion continua muestran la variacion en el tiempo del
contenido en agua en la probeta a temperatura constante y en condiciones definidas de
humedad relativa.

Se han elaborado curvas experimentales a partir de los resultados obtenidos para
el ensayo de desorcion automatizado en un sistema de coordenadas X/Y para observar la
evolucion de la desorcidn a lo largo del tiempo. En abscisas se ha representado el tiempo
expresado en horas y en ordenadas se ha representado el contenido en humedad.

Contenido de agua en desorcion (W,)

Se define como la cantidad de agua retenida en la probeta tras el secado a presion
atmosférica y temperatura ambiente. El resultado se expresa como porcentaje de la masa
seca de dicha probeta.

W, = [(my) - my)/ my] x 100

donde m,, es la masa de la probeta seca en condiciones ambientales (gr) y m, es la masa
de la probeta seca (gr).

Contenido en agua critico (W)

El contenido en agua critico nos da informacién sobre la rapidez con la que el
material evapora el agua absorbida. Se define como el contenido de agua en el que
cambia la pendiente en la curva de desorcion de tendencia lineal a asintética a la base. A
partir de este punto, el contenido de agua cae por debajo de la humedad critica y el
secado del material estd controlado por la conductividad de vapor de agua.

V1.4.1.3- Discusion y resultados.
Graficas de absorcion continua

El ensayo de absorcidén automatizado muestra el comportamiento frente a la
absorcion de cada uno de los 18 tipos rocosos. En estas graficas se observan tanto
diferencias en la cantidad total de agua absorbida, como en la cinética del proceso de
absorcion.

Las curvas de absorciéon muestran la existencia de rectas con distintas pendientes,
que se corresponden con la existencia de familias de poros de diferente tamafio. La parte
de la curva de mayor pendiente es debida a los poros de mayor didmetro y se corres-
ponde con una absorcién mds rdpida.

En funcién del material estudiado, las graficas del ensayo de absorcion se pueden

descomponer en dos o tres fases con rectas de diferente pendiente, que reflejan el distinto
comportamiento del material a lo largo del ensayo.
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Fase inicial: La fase inicial del ensayo se caracteriza por una absorcién rdpida en la que
se rellena la red capilar principal. En esta fase, la curva de absorcién presenta un tramo
recto con una acusada pendiente.

Fase intermedia: La fase intermedia se caracteriza por una pendiente y una velocidad de
absorcion con valores intermedios entre los de la fase inicial y final. En esta fase, el agua
avanza hasta rellenar los capilares mas finos. Presenta una duracion variable en el tiempo
en funcién de las caracteristicas del sistema poroso del material y puede, o no, estar
presente.

Fase final: La fase final del ensayo se caracteriza por una absorcién muy lenta y progre-
siva, en la que el agua avanza a través de los capilares mas inaccesibles. El tramo final
de la curva se caracteriza por una pendiente baja con una tendencia practicamente lineal.

Las rocas caracterizadas en la presente tesis doctoral se han dividido en tres
grupos en funcién de los tramos con diferente pendiente que muestran las curvas de
absorcion. Para cada uno de los tres grupos diferenciados se ha incluido a modo de
ejemplo una grafica de absorcion, mientras que las graficas de todas las rocas caracteri-
zadas se exponen en el anexo 1.

Rocas grupo A:

Las rocas incluidas en este grupo (figura VI-8) no poseen la fase intermedia y
presentan un cambio neto de pendientes entre la fase inicial y la final. Las rocas incluidas
en este grupo son:

Biomicritas porosidad superior al 10%: 8-Tu y 9-Fr.
Rocas recristalizadas carbonatadas: 16-VI-I, 17-CFS y 31-BI11-2-3.

8-Tu

12

10

Contenido en humedad (%)

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 60 121 182 244 305 366 425 486 547 609 670 731 790 851 912

12
Tiempo (S )

Figura VI-8: Curva de absorcion libre de agua en la roca 8-Tu. (Grupo A).

Los resultados obtenidos para las rocas que componen este grupo indican un
sistema poroso bien comunicado, que permite un movimiento rapido del agua en su
interior a través de accesos de gran tamaiio.
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Rocas grupo B:

Las rocas incluidas en este grupo (figura VI-9) no presentan la fase intermedia
pero, a diferencia de las rocas del grupo A, poseen un cambio de pendiente gradual entre
la fase inicial y la fase final. Las rocas incluidas en este grupo son:

Biomicritas-pelmicritas porosidad inferior al 3%: 12-Ca, 13-Pu, 28-Crt y 29-A.
Rocas recristalizadas carbonatadas: 27-Tr y 30-D.

12-Ca

05

04

03

027

0,17

Contenido en humedad (%)

0 T T T T T T T T T T
0 121 244 366 486 609 731 851 974 1096 1216
1/2
Tiempo (S )
Figura VI-9: Curva de absorcién libre de agua en la roca 12-Ca (Grupo B).

Las rocas pertenecientes a este grupo muestran una absorcion inicial lenta que
tarda en estabilizarse e indica un movimiento lento del agua en su interior a través de un
sistema poroso tortuoso y compuesto por accesos de poros de pequefio tamafio y mal
comunicados. Dentro de este grupo las rocas 12-Ca y 29-A presentan la velocidad de
absorcion mas lenta.

Rocas grupo C:

Las rocas incluidas en este grupo (figura VI-10) presentan la fase intermedia y el
cambio de pendiente entre la fase inicial y la intermedia es neto. Las rocas incluidas en
este grupo son:

Rocas recristalizadas carbonatadas: 17-CFI y 18-VI-II.
Arenitas porosidad superior al 5%: 6-Un, 7-Ay y 10-Az.

6-Un

Contenido en humedad (%)
S = N W kA U N N 0 O

0 60 121 182 244 305 366 425 486 547 609 670 731 790 851 912
1/2
Tiempo (S )
Figura VI-10: Curva de absorcién libre de agua en la roca 6-Un (Grupo C).
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Los resultados obtenidos para las rocas que componen este grupo indican una
alta porosidad, con macroporos bien comunicados por conductos de gran radio que le
confieren al material una elevada capacidad de absorcién de agua. La presencia de la
fase intermedia indica la existencia de un amplio rango de tamafios de acceso de poro.

Los parametros calculados a partir de las graficas de absorcidon continua se
muestran en la tabla VI-11.

Tabla VI-11: Resultados del grado de saturacién a 1 hora S; (%), grado de saturacién a 24 horas S,4 (%),
grado de saturacién a 48 horas Sy (%), tiempo de saturacion al 25% Twos (s”z), tiempo de saturacién al
50% Twso (s” 2) y tiempo de saturacion al 75% Twrs (s” 2). Rocas ordenadas en funcién de del valor de S;.

Si| Soa| Sag|Twas|Twso| Twrs
8-Tu|90,32|92,67|94,54 7 14| 25
16-VI-I| 80,2|85,07|88,54| 10| 21| 42
9-Fr|77,13|83,39|8643 12| 26| 54
31-Bl2 | 76,08 | 84,05| 86,6 12| 27| 57
17-CES | 75,74 190,28 | 92,6 16| 32| 58
31-Bl13|75,52|84,56|87,84| 12| 23| 52
17-CFl| 69,8 79,64 84,67 7 16| 176
18-VI-II| 594 |71,24|72,39 9| 33| 614
31-Bll | 54,41|82,09|8544| 23| 53| 117
30-D [53,93|85,14[91,77| 17| 52| 164
27-Tr|52,46|86,52|91,86| 22| 55| 140
28-Crt | 34,04 |84,05|97,01| 64| 132| 236
29-A 2344 |6493|7842| 65| 189| 383
13-Pu [ 17,13]6245[7551| 91| 212| 410
12-Ca 8135,82149,13| 191 | 422| 666
72,24 (82,13 |86,02 11| 26| 112
71,8179.82 84 3 6| 142
67,78 | 79,68 | 88,27 10 16| 204

El mayor grado de saturacion a 1 hora es para la caliza campanil de Tudela (8-
Tu) que alcanza una saturacion del 90% (figura VI-11). El resto de las rocas que
presentan saturaciones iniciales importantes son rocas englobadas dentro de los grupos
Ay C segun la division realizada mediante el ensayo de absorciéon automatizado. Una
saturacion rdpida indica una buena conectividad del sistema poroso de la roca,
independientemente de que la porosidad total de la misma sea alta o baja.

Las rocas que han sido clasificadas dentro del grupo B, a partir del ensayo de

absorcién automatizado, son las que presentan unos coeficientes de saturacion
inferiores, indicando una baja conectividad de su sistema poroso.
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Figura VI-11: Rocas ordenadas en funcién del grado de saturacion en 1 hora (S,).

Graficas de desorcion continua

Las graficas de desorcion muestran la evolucidn en el tiempo del contenido en
humedad para estos materiales. Las curvas de evaporacién pueden descomponerse en
dos fases:

Fase inicial o fase capilar: Etapa de secado més rdpido con tasa de secado constante que
depende fundamentalmente de las caracteristicas del sistema poroso y de las condiciones
ambientales (temperatura, presion y humedad). En esta etapa, la evaporacion tiene lugar
en la pelicula de agua mas externa. El aporte hidrico desde el interior del material hacia
la superficie tiene lugar por el mecanismo de capilaridad.

Fase final o fase difusién: Etapa de secado mas lento con tasa de secado descendente.
Cuando el aporte de agua desde el interior disminuye, se produce una disminucién rapida
en la velocidad de secado. A este punto, en el que se produce un cambio en el compor-
tamiento del material, se le denomina punto critico (Vos, 1976). A partir de este punto,
el secado ya no tiene lugar desde la superficie de la probeta, sino desde el interior de la
misma donde continda con el agua ligada por fuerzas capilares o electroestaticas. Ahora
la velocidad de secado estd determinada por el coeficiente de difusion de vapor de agua
en la roca, siendo el proceso cada vez mds lento y tendiendo a estabilizarse el contenido
en agua de forma asintética (Alonso, 1986).

La duracion de cada una de estas fases ha dependido de la configuracion del
sistema poroso de cada material pétreo, puesto que las condiciones ambientales bajo las
que se han desarrollado los ensayos han sido las mismas para todas las probetas.

Las rocas caracterizadas se han dividido en dos grupos en funcién de sus curvas
de desorcion. Para cada uno de los dos grupos diferenciados se ha incluido a modo de
ejemplo una grafica de desorcion, mientras que las graficas de todas las rocas caracteri-
zadas se exponen en el anexo 1.
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Rocas grupo A:

Las rocas incluidas en este grupo (figura VI-12) muestran un proceso de
desorcién rapido, lo que implica un menor tiempo de permanencia de la humedad en su
interior, aunque la efectividad del proceso es variable en funcion de las caracteristicas
intrinsecas de cada roca. Las rocas detriticas, y en menor medida las rocas recristalizadas
dolomiticas, son las que presentan una menor eficacia en el secado con una mayor
retencion de agua. Las rocas incluidas en este grupo son:

Biomicritas porosidad superior al 10%: 8-Tu, 9-Fr.

Rocas recristalizadas carbonatadas: 16-VI-1, 17-CFI, 17-CFS, 18-VI-II, 27-Tr, 30-D y
31-Bl1-2-3

Arenitas porosidad superior al 5%: 6-Un, 7-Ay y 10-Az.

8-Tu
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Figura VI-12: Curva de evaporacién en la roca 8-Tu (grupo A).

Rocas grupo B:

Las rocas incluidas en este grupo (figura VI-13) presentan un elevado contenido
en agua critico lo que implica un proceso de secado lento y, en general, poco eficaz; que
genera un mayor tiempo de permanencia de la humedad en el interior del sistema poroso.
Este es un factor desfavorable frente a la alteracion. La retencion de agua tras secado es
variable siendo especialmente elevada en 12-Ca, 13-Pu y 29-A. Las rocas incluidas en
este grupo son:

Biomicritas-pelmicritas porosidad inferior al 3%: 12-Ca, 13-Pu, 29-A y 28-Crt.
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Figura VI-13: Curva de evaporacion en la roca 13-Pu (grupo B).

Los pardmetros calculados a partir de las gréficas de desorcién continua se
muestran en la tabla VI-12.

Tabla VI-12: Resultados del contenido de agua en desorcién W, (%) y contenido en agua critico W
(%). Rocas ordenadas en funcion del valor de Wy.

Wa| Wei
16-VI-I| 0242938
17-CFI| 0321693
27-Tr| 0,74]24,64
8-Tu| 1,06]1735
9-Fr| 124|2381
17-CES | 1,41]19,56
18-VI-II| 1,96|19,05
31-BI3| 2,65|23,52
30-D| 2,71]38,52
31-Bl1| 506]24,68
28-Crt| 5,.87| 593
31-BI2| 8,58(26,86
13-Pu | 11,86 | 73,67
29-A17,17|83,25
12-Ca | 21,93 81,29
7411608
1348 30,34
23,61 | 34,67
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El contenido en agua critico es especialmente elevado, al igual que la retencion
de agua tras secado, en las biomicritas 29-A, 12-Ca, 13-Pu y 28-Crt con valores de 83%,
81%, T4% y 59% respectivamente. También presentan un contenido en agua critico
importante la roca carbonatada recristalizada 30-D (39%) y las arenitas 7-Ay (35%) y 6-
Un (30%). Este contenido en agua critico indica una lenta velocidad de secado para estas
rocas.

El resto de las rocas caracterizadas muestran contenidos en agua criticos bajos,
lo que indica una buena conectividad de su sistema poroso con velocidades de secado
altas y una elevada efectividad en el proceso de desorcion.

Las rocas que presentan un secado mds lento y menos eficaz dentro del grupo de
las rocas carbonatadas son 12-Ca, 13-Pu y 29-A. Estas rocas presentan, dentro de este
grupo, el menor tamafio medio de acceso de poro y, por lo tanto, la mayor superficie
especifica. Dentro del grupo de las arenitas, 6-Un y 7-Ay son las que tienen un secado
mds lento y menos eficaz y se caracterizan por tener los menores tamafios medios de
acceso de poro dentro de su grupo.

Los resultados de la retencién de agua tras secado muestran que las rocas que
presentan mayores retenciones de agua son las rocas detriticas, biomicritas con
porosidad inferior al 3% y las rocas recristalizadas dolomiticas.

No existe una correlacion entre tamafio medio de acceso de poro con el contenido
de agua critico y con la retencion de agua tras secado, pero las rocas que muestran
mayores porcentajes de accesos de poros inferiores a 0,1 micras son las que exhiben
mayores valores para estos pardmetros.

En las figuras VI.14 y VI.15 se presentan ordenados los diferentes tipos litolo-
gicos en funcién de su contenido en agua critico y de su retencién de agua tras secado.
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Figura VI-14: Rocas ordenadas en funcion del contenido en agua critico, W .
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Figura VI-15: Rocas ordenadas en funcién de la retencién de agua tras secado, W

VI14.14.- Determinacion del coeficiente de absorcion de agua por capilaridad.
UNE-EN 1925:1999.

La succidn capilar es un proceso que se produce espontdneamente al poner en
contacto la superficie de un material poroso con el agua, como consecuencia del caricter
hidréfilo que presentan los materiales pétreos (Torraca, 1982). El ascenso y volumen de
agua que se introduce en el interior del material pétreo frente a la gravedad depende de
la configuracion de su sistema poroso. El mecanismo de succién capilar es una de las
principales formas de penetracion tanto de humedad como de sales en la roca siendo
ambos agentes los principales responsables del desencadenamiento de diferentes
procesos de degradacion en la piedra natural.

En rocas con poros capilares 0,1 um-1000 wm (poros inferiores a 0,1 um son
poros muy dificilmente accesibles al agua (Winkler, 1997)), la altura que alcanza el nivel
de agua es inversamente proporcional al tamafio de dichos poros. Aunque el tamafio de
poro es el factor principal, existen otros factores que ejercen una menor influencia tales
como las condiciones ambientales (presion, temperatura y humedad) y la mineralogia de
la roca.

Los gréficos y pardmetros calculados a partir del ensayo de absorcion capilar han sido:
Graficas de absorcion capilar

Las graficas de absorcion capilar muestran la variacion en el tiempo del
contenido en agua del material adquirido por el mecanismo de succidn capilar.

Se han elaborado curvas experimentales a partir de los resultados obtenidos para
el ensayo de absorcion capilar en un sistema de coordenadas X/Y para observar la
evolucién de la absorcidn capilar a lo largo del tiempo. Es conocida -tanto tedrica como
experimentalmente- la dependencia de la cinética de los fendmenos capilares con la raiz
cuadrada del tiempo (Vos, 1976; Mamillan, 1981; Kalimeris y Hall, 1983). En el eje de
abscisas se ha representado el tiempo expresado en forma de raiz cuadrada del tiempo en
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segundos y en el eje de ordenadas se ha representado la masa de agua absorbida por
unidad de superficie del area de la base de la probeta sumergida en metros cuadrados.

Absorcion capilar (A.C.)

Se define como el incremento en masa para un tiempo (t) respecto a la superficie
de succion:

A.C=(m, - my)/a

donde m, es la masa de la probeta parcialmente sumergida en agua durante un tiempo t
(gr), m, es la masa de la probeta seca (gr) y a es el drea de la cara de la probeta sumergida
en agua expresada en m2.

Coeficiente de absorcion capilar (C.A.C.)

El coeficiente de absorcidn capilar expresa la cantidad de agua absorbida y la
rapidez con la que tiene lugar el proceso. El coeficiente de absorcidén capilar varia
dependiendo del grado de interconexién del sistema poroso.

CAC=(m;-my)/(a-t7?)

donde m; y t;2 son un valor de ordenadas y abscisas para cualquier punto de la recta, m,
es la masa de la probeta seca (gr) y a es el area de la cara de la probeta sumergida en
agua expresada en m2.

Grado de saturacion Capilar (S,)

Se define como el grado de saturacion alcanzado por una roca mediante el
mecanismo de succidn capilar respecto al contenido maximo de agua que puede
presentar en el punto de inflexion de la curva de absorcion capilar.

Sc = ([(mt - md)/(ms - md)] x100

donde m, es la masa de la probeta parcialmente sumergida en agua durante un tiempo t
(gr), my es la masa de la probeta seca (gr) y my es la masa de la probeta saturada (gr).

VI14.1.4.- Discusion y resultados.
Las curvas de absorcion capilar permiten evaluar el comportamiento de los
materiales pétreos durante el proceso de absorcidn capilar y relacionar este proceso con

la porosidad efectiva del material y con el grado de conexién de su sistema poroso.

En las curvas de succidn capilar puede diferenciarse dos fases:
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Fase inicial: caracterizada por un incremento en peso lineal que se corresponde con el
progresivo relleno de los poros interconectados (porosidad abierta). La pendiente de esta
curva se denomina coeficiente de absorcion capilar C.A.C. La duracion de esta fase del
ensayo depende tanto de las caracteristicas del sistema poroso del material pétreo como
de las caracteristicas ambientales.

Fase final: caracterizada por una estabilizacion del contenido en agua con una absorcion
capilar muy lenta y una pendiente de la recta que tiende a estabilizarse asintéticamente.

Las rocas estudiadas se han dividido en dos grupos en funcién de sus curvas de
absorcion capilar. Para cada uno de los dos grupos diferenciados se ha incluido a modo
de ejemplo una grafica de absorcion capilar, mientras que las graficas de todas las rocas
caracterizadas se exponen en el anexo 2.

Rocas grupo A:

Las rocas incluidas en este grupo (figura VI-16) presentan una curva de
absorcion capilar en la que se diferencian claramente la fase inicial y la fase final,
estando separadas las mismas por un cambio neto de pendiente. Las rocas incluidas en
este grupo son:

Biomicritas porosidad superior al 10%: 8-Tu, 9-Fr.
Rocas recristalizadas carbonatadas: 16-VI-I, 17-CFI, 17-CFS, 18-VI-II, 27-Tr, 30-D, 31-

BI1, 31-BI2 y 31-BI3.
Arenitas porosidad superior al 5%: 6-Un, 7-Ay y 10-Az.

8-Tu
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Figura VI-16: Curva de absorcién capilar de 8-Tu (Grupo A).

Estas rocas se caracterizan por una alta velocidad de absorcién de agua por
capilaridad, independientemente de la porosidad total del material, indicando una alta
conectividad de su sistema poroso.
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Rocas grupo B:

Las rocas incluidas en este grupo (figura VI-17) presentan una curva de
absorcion capilar que difiere sensiblemente del comportamiento ideal. Muestran unas
curvas con una pendiente muy baja (por lo tanto tienen un bajo coeficiente de absorcion
capilar) consecuencia de un sistema poroso heterogéneo con una baja conectividad, en
el que existen variaciones en el tamafio de los poros o en sus conexiones. Las rocas
incluidas en este grupo son:

Biomicritas-pelmicritas porosidad inferior al 3%: 12-Ca, 13-Pu, 28-Crt y 29-A.

13-Pu

600

500

400

300

Absorcién capilar (gr/m?)

0 200 400 600 800
Tiempo (S'?)

Figura VI-17: Curva de absorcién capilar de 13-Pu (Grupo B).

Los valores del grado de saturacion capilar son elevados para las biomicritas con
porosidad superior al 10% (8-Tu, 9-Fr) que alcanzan valores en torno al 85%, para las
arenitas miocenas (10-Az, 6-Un y 7-Az) y para algunas de las rocas recristalizadas
carbonatadas (16-VI-I, 31-Bl, y 30-D) con valores superiores al 70%. Estos valores de
S. indican una buena intercomunicacion de la red porosa. En cambio, las biomicritas con
porosidad inferior al 3% (12-Ca, 13-Pu, 28-Crt y 29-A) y las rocas recristalizadas (17-
CFI, 17-CFS, 18-VI-II y 27-Tr) presentas valores para S, inferiores al 50% indicando
una baja conectividad de su sistema poroso.

Los pardmetros calculados a partir de las graficas de absorcion capilar se
muestran en la tabla VI-13.
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Tabla VI-13: Valores del coeficiente de absorcién capilar C.A.C. (g/m

*s?), absorcién capilar A.C

(g/rnz) y grado de saturacidn S, (%). Rocas ordenadas en funcién de su C.A.C.

Coeficiente de absorcién capilar
C.A.C. Desv.tipica Coef. Var. AC Sc
8-Tu 96,18 4,763 0,05 10040,08 85,86
9-Fr 37,08 1,449 0,039 629602 844
18-VI-II 36,66 9,889 0,27 1406,16 3345
31-B13 35,69 6,297 0,176 4830,36 82,1
17-CFI 2797 5,281 0,189 3631,57 50,22
31-Bl2 27,85 6,847 0,246 59568 76,12
16-VI-I 16 43 5,714 0,348 315109 90,11
31-Bll1 1321 6,869 0,52 3340,08 63,65
30-D 104 0,989 0,095 123823 68.59
27-Tr 8,47 6,147 0,726 460,04 2347
17-CFS 6,05 1424 0,235 639,51 21,24
28-Crt 2,27 0,333 0,147 904,81 33,36
29-A 1,31 1,044 0,794 7947 7,54
13-Pu 1,05 0,286 0,272 444 07 26,56
12-Ca 0,88 0,267 0,304 185,05 16,15
241 41 47,228 0,196 6547,77 97,52
118,63 17,554 0,148 743602 75,81
91,511 11416 0,125 627997 72,66

En las figuras VI-18 y VI-19 aparecen ordenados los materiales en funcién de su
coeficiente de absorcion capilar y del grado de saturacion capilar. Los materiales que
presentan un coeficiente de absorcidon capilar mas bajo son las biomicritas con
porosidad inferior al 3%, mientras que los valores mayores de este coeficiente
corresponden a las arenitas miocenas y a las biomicritas con porosidad superior al 10%.
Las rocas recristalizadas se localizan en una posicién intermedia entre las biomicritas
con porosidad inferior al 3% y las arenitas miocenas y biomicritas con porosidad

superior al 10%.
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Figura VI-18: Rocas ordenadas en funcién de su coeficiente de absorcién capilar.
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Figura VI-19: Rocas ordenadas en funcién del grado de saturacion alcanzado en el punto de inflexion de
la curva de absorcion capilar.
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V1.4.2.- Permeabilidad.

La permeabilidad y la porosidad son dos parametros diferentes. La permeabilidad
se puede definir como la facilidad con la que un fluido de una viscosidad determinada
fluye a través de la roca bajo un gradiente de presion (Allen et al., 1988), mientras que
la porosidad se define como la relacién en porcentaje entre el volumen de los poros
(abiertos y cerrados) y el volumen aparente de la probeta. La permeabilidad esta contro-
lada por el grado de interconexidn entre los espacios vacios, por la morfologia y tamafio
de estas conexiones y por la interaccidn del fluido con las paredes del s6lido. La caracte-
rizacién de la permeabilidad en materiales pétreos de usos constructivos permite
predecir la respuesta frente a la alteracion a largo plazo. Esta es una técnica no destruc-
tiva y portétil que permite obtener medidas espaciales de gran precision.

Las rocas sedimentarias muestran variaciones en la permeabilidad de pequefia
escala (mm) que pueden ser identificadas mediante el andlisis geoestadistico. Esta
técnica es especialmente util en rocas sedimentarias donde las heterogeneidades no son
visibles y, por tanto, es dificil predecir las localizaciones de las zonas de alta y baja
permeabilidad.

El andlisis geoestadistico de los datos de permeabilidad se utilizé inicialmente
para la cuantificacion de la variacidon espacial en diferentes reservorios de petréleo
(Dreyer et al., 1990; Dawas and Prosser, 1992; Jensen et al., 1994; Prosser et al., 1995;
Prosser and Carter, 1997; Garland et al., 1999). Posteriormente estas técnicas se
aplicaron para relacionar la permeabilidad con caracteristicas deposicionales y diagené-
ticas (Lloyd et al., 2003; Mckinley et al., 2004), asi como para valorar la durabilidad de
areniscas inalteradas en funcién de sus caracteristicas texturales (McKinley et al., 2006).

La geoestadistica comprende un conjunto de herramientas y técnicas que sirven
para analizar y predecir los valores de una variable que se muestra distribuida en el
espacio de una forma continua. El estudio estadistico empleado en este trabajo ha consis-
tido en tres etapas:

Inicialmente se ha elaborado un resumen estadistico de la permeabilidad para
cada una de las dos caras caracterizadas en cada probeta. Los parametros calculados han
sido: permeabilidad media, mdxima, minima, mediana, coeficiente de variacién y
coeficiente de asimetria.

En una segunda etapa se ha realizado el andlisis estructural, mediante el calculo
del variograma tedrico a partir de los datos de permeabilidad. Los variogramas son una
herramienta para el andlisis geoestadistico que permiten analizar la dependencia espacial
de una propiedad (en nuestro caso la permeabilidad) sobre una zona dada.

Los variogramas se han obtenido estimando la diferencia de cuadrados entre
todos los pares de medidas disponibles de una muestra y obteniendo la mitad de la media
de todas las medidas separadas por una distancia determinada. Los variogramas
muestran diferencias en la distribucion espacial de la permeabilidad. El programa
utilizado para calcular los variogramas ha sido Gstat (Pebesma and Wesseling, 1998).
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El variograma puede ser estimado a partir del nimero de pares a una distancia h
(ph): z(Xq), z(x4+h), a=1,2...p(h) usando:

pihy

) z lz(x,) — z(x, + h)}2
= a=1

y(h) =

En la figura VI-20 se muestra un ejemplo de variograma experimental. En
abscisas se ha representado la distancia y en ordenadas los pardmetros obtenidos a partir
de los variogramas.

rango
mescla * .
(cotel)| /A
componente estructural (¢l)
Efecto ‘
pepita (co)f Y
distancia

Figura VI-20: Modelo de variograma experimental (tomado de McKinley et al., 2006).

Rango: Distancia a la cual las medidas llegan a ser independientes unas de otras. El
rango estd correlacionado con las caracteristicas texturales.

Distancia: La curva del variograma ha sido cortada a dos tercios de la distancia maxima
entre 2 puntos de la muestra.

Efecto pepita (co): Puede deberse a dos posibles causas: errores de medicién o
microvariaciones del fendmeno estudiado. Si la microvariacién es continua, la tUnica
razon para el efecto pepita seria un error de medicion; pero sino lo es, se puede modelar
el proceso a una escala muy pequeila como "ruido blanco". El efecto pepita esta
relacionado con la escala de observacion y puede reducirse midiendo con un espaciado
menor (Journel and Huijbregts, 1978).

Componente estructural (c;): Representa la variacion de la correlacion espacial.
Meseta (co+c;): Este valor es simplemente la varianza a priori de la funcién aleatoria.
En estos casos, la covarianza existe y el proceso es estacionario de segundo orden.
Efecto pepita relativo (%): Es un indicador de la variabilidad espacial. Cuanto mayor
es este coeficiente, mayor es la variabilidad. Se calcula mediante la formula:

Efecto pepita relativo (%)= 100-[( ¢,/ co+c1)*100]
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En la tercera etapa se han utilizado los coeficientes obtenidos del variograma
tedrico para la estimacién mediante kriging de la variable en los puntos no muestrales.
El kriging es un método geoestadistico de interpolacién de puntos que utiliza un modelo
de variograma para la obtencion de datos. Es una técnica de interpolacion que se basa en
la premisa de que la variacidn espacial continda con el mismo patrén. Dicho método
calcula, a partir de una muestra de puntos, valores estimados de aquellos sitios donde no
hay informacién, sin sesgo y con una varianza minima conocida. El valor estimado
resulta un promedio ponderado de los valores vecinos y el peso estadistico dependerd de
la relacion espacial entre la zona no muestreada y los valores vecinos. Los mapas
obtenidos con esta técnica muestran la variabilidad espacial de la permeabilidad en estos
materiales.

Los componentes del variograma pueden ser relacionados, mediante un estudio
petrografico detallado, con las caracteristicas texturales del material. El rango del
variograma marca la escala o frecuencia de la variacion espacial de la permeabilidad
para cada tipo de roca. La variacion espacial de la permeabilidad refleja las caracteris-
ticas de la cementacion, el crecimiento diagenético de minerales (Cade et al., 1994;
Worden, 1998) y la presencia de caracteristicas estructurales como laminacion, estratifi-
cacion, juntas, etc. (Carey and Curran, 2000).

La interpretacion de los variogramas ha sido combinada con la interpretacion
petrologica para establecer el grado de variacion en la permeabilidad, asi como su
relacion con las caracteristicas deposicionales y diagenéticas de estos materiales.

El estudio de la permeabilidad se ha realizado en 11 de las 15 rocas carbonatadas
estudiadas debido a las limitaciones del permeametro. Este ensayo no se ha podido
realizar en rocas con poros de tamafo centimétrico (17-CFI, 17-CFS, 18-VI-1I y 27-Tr)
como consecuencia de la pérdida del gas durante la realizacion del ensayo, ya que la
abertura de salida del gas del permeametro es unicamente de 8 mm de didmetro.

V14.2.- Discusion y resultados.

Los ensayos se han realizado en dos caras contiguas de cada material (figura VI-
21), estas caras se han siglado como L (cara perpendicular a la estratificacion y en la que
se han tomado medidas de permeablidad paralelas a los planos de estratificacion) y //
(cara paralela a la estratificacion y en la que se han tomado medidas de permeabilidad
perpendiculares a la estratificacion).

Los valores de los pardmetros calculados a partir de las medidas de permeabi-
lidad en las caras L y // para cada una de las rocas caracterizadas, asi como los
componentes de los variogramas de las rocas en las que ha sido posible su elaboracion
aparecen en las tablas VI-14 y VI-15 respectivamente. Aquellas rocas en las que no ha
sido posible ajustar el variograma no presentan un control estructural para la variacién
de la permeabilidad a la escala en la que estamos trabajando.

Este estudio estadistico se ha completado con histogramas de frecuencia de
distribucién de la permeabilidad, variogramas y mapas de distribucién espacial de la
permeabilidad. En la figura VI-22 se muestra un ejemplo de las fichas elaboradas para
cada una de estas rocas, mientras que en el anexo 3 se recogen las fichas de todas las

rocas caracterizadas.
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Sigla: 31-Bl1
Antes del ensayo de cristalizacion de sales.
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Permeabilidad: 100,68 mD.
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Figura VI-22: Ficha de la roca 31-Bl1 con los variogramas, mapas de distribucion de la permeabilidad e

histogramas de frecuencia para cada una de las caras caracterizadas.
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Cara //

st foe e ifich

Figura VI-21: Orientacidon de las caras en las que se han realizado las medidas de permeabilidad.

12-Ca Nombre cientifico: Biopelmicrita-Packstone de peloides y pelecipodos.
Localidad: Calatorao.

Tabla VI-14: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Méximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variaciéon | Asimetria
V4 107 4 493 85,7 135 105 12,10 0,11 0,55

1 120,5 54 85,00 139,00 119,00 11,24 0,09 -0,84

La caliza de Calatorao (12-Ca) se caracteriza por un comportamiento anisotropo
respecto a la permeabilidad. El valor medio de permeabilidad es de 120,5 mD en la cara
1yde 107,39 mD en la cara //.

Las medidas realizadas en ambas caras definen unos rangos y coeficientes de
variacién bajos y similares entre si, lo que indica un comportamiento homogéneo del
material frente a esta propiedad para cada orientacion.

A partir de los datos de permeabilidad obtenidos no es posible ajustar el
variograma. Este dato indica la inexistencia de un factor estructural que controle la
distribucién espacial de la permeabilidad en la escala en la que estamos trabajando, por
lo que sugiere una mayor variabilidad en pequefias distancias. Estos datos, junto con el
estudio petrogréafico, han permitido determinar que el elemento textural que estd
controlando la variacion espacial de la permeabilidad son las variaciones en el tamafio
de la micrita.
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13-Pu Nombre cientifico: Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides.
Localidad: La Puebla de Albortén.

Tabla VI-14: Resumen estadistico de los parametros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Méximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacién | Asimetria
V4 129,07 42 110 152 128 8,49 0,07 -0,15

L 129,93 43 113,00 156,00 130,00 6,701 0,05 0,95

Tabla VI-15: Componentes del variograma.

Cara | Efecto pepita | Com. estructural | Meseta | Rango | Efecto pepita relativo %

Vi 46,51 2306| 69,57 | 1,616 66,85

La caliza de la puebla de Alborton (13-Pu) presenta un valor de permeabilidad
para ambas caras de 129 mD, indicando una elevada isotropia de este material respecto
a la permeabilidad. El coeficiente de variacion es inferior a 0,1 para ambas caras, lo que
indica un comportamiento homogéneo del material frente a esta propiedad.

Los histogramas de frecuencia para esta roca muestran una fuerte asimetria
positiva (predominio de valores altos de permeabilidad) en la cara L, mientras que para
la cara // muestran una distribucién normal.

El variograma para el material inalterado define un ligero control estructural,
aunque el efecto pepita es muy elevado. El rango es de 1,6 cm y representa la distancia
a partir de la cual unas medidas son independientes de las otras. Estos datos, junto con
el estudio petrografico, han permitido determinar que las galerias de bioturbacion son
las zonas donde se localizan los valores méximos de permeabilidad. El elevado efecto
pepita relativo junto con el reducido rango sugieren la existencia de una importante
variabilidad a escala de poro.

16-VI-I Nombre cientifico: Sparstone.
Localidad: Villarluengo.

Tabla VI-14: Resumen estadistico de los parametros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Mdximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacién | Asimetria
Y4 124,42 37 107 144 125 7,31 0,06 -0,25

L 124,04 74 99,50 174,00 122,00 14,55 0,12 1,80

Tabla VI-15: Componentes del variograma.

Cara | Efecto pepita | Com. estructural | Meseta | Rango | Efecto pepita relativo %

L 89,23 124,37] 213,60 | 4,69 41,77

La roca 16-VI-I presenta una permeabilidad en ambas caras de 124 mbD,
indicando una elevada isotropia de este material respecto a la permeabilidad. El
coeficiente de variacion es inferior a 0,12 para ambas caras, por lo que se puede inferir
un comportamiento homogéneo del material frente a esta propiedad. En la cara 1 se
observa una mayor dispersién en los valores de permeabilidad, presentando un rango
para esta cara dos veces superior que para la cara //.

Los histogramas de frecuencia dibujan una fuerte asimetria positiva en la cara 1,
mientras que para la cara / muestran una distribucién normal.

Los variogramas de la roca fresca indican un alto control estructural en la
permeabilidad y una alta variabilidad con un rango de 4,69 cm. Estos datos, junto con el
estudio petrografico, han permitido determinar que el elemento textural que controla la

244




Caracterizacion tecnoldgica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo VI

permeabilidad es la variacién de tamafio de la calcita, resultado de los procesos de
recristalizacion que han tenido lugar en esta roca.

28-Crt Nombre cientifico: Biomicrita-Wackstone biocl4stico.

Localidad: Tortajada.
Tabla VI-14: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Mdximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacién | Asimetria
/ 126,98 28 114 142 127 6,20 0,05 -0,02

L 120,50 54 85 139 119 11,24 0,09 -0,84

Tabla VI-15: Componentes del variograma.

Cara | Efecto pepita | Com. estructural | Meseta | Rango | Efecto pepita relativo %

L 25,83 40,68| 66,51 196 38,84

La roca 28-Crt se caracteriza por unos valores de permeabilidad de 120 mD para
la cara L y de 127 mD para la cara //, indicando una ligera anisotropia de este material
respecto a la permeabilidad. El rango y los coeficientes de variacion son bajos para
ambas caras, lo que apunta hacia un comportamiento homogéneo del material.

Los histogramas para esta roca muestran una fuerte asimetria negativa en la cara
L (predominio de valores de baja permeabilidad), mientras que para la cara // definen
una distribuciéon normal.

Los variogramas estimados para este material indican la existencia de un control
estructural con un rango de 1,9 cm. Estos datos, junto con el estudio petrografico, han
permitido determinar que los elementos texturales que controlan las dreas de maxima
permeabilidad son la variaciéon en el tamafio de grano de la matriz y los parches
espariticos.

29-A Nombre cientifico: Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides.
Localidad: Abanto.

Tabla VI-14: Resumen estadistico de los parametros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Mdximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacién | Asimetria
V4 101,74 57,5 73,5 131 98,5 15,71 0,15 -0,08

L 97,13 41,6 79,40 121,00 93,80 11,29 0,12 0,50

Tabla VI-15: Componentes del variograma.

Cara | Efecto pepita | Com. estructural | Meseta | Rango | Efecto pepita relativo %

Va 70,08 180,69 ] 250,77| 1,39 27,94

La roca de Abanto 29-A presenta unos valores de permeabilidad de 97 mD para
la cara L y de 102 mD para la cara //. El rango y los coeficientes de variacién son bajos
para ambas caras, lo que indica un comportamiento homogéneo del material.

Los histogramas para esta roca dibuja una ligera asimetria positiva en la cara 1,
mientras que para la cara // muestran una distribucién normal.

El variograma para la roca inalterada muestra la existencia de un fuerte control
estructural con un rango de 1,29 cm y un efecto pepita relativo de 27,94%. Estos datos,
junto con el estudio petrografico, han permitido determinar que las juntas estiloliticas
son el elemento estructural que controla la variabilidad espacial de la permeabilidad en
esta roca.
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30-D Nombre cientifico: Sparstone.
Localidad: Abanto

Tabla VI-14: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Mdximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacién | Asimetria
/ 112,65 36,8 96,2 133 114 9,80 0,09 0,69

L 114,35 51,6 82,40 134,00 115,00 11,26 0,10 -0,47

La roca 30-D presenta una permeabilidad media en roca fresca similar en ambas
caras (114,35-112,65 mD), indicando una elevada isotropia de este material para la
propiedad estudiada.

Los histogramas muestran una asimetria negativa en la cara L, mientras que para
la cara // es positiva.

A partir de los datos de permeabilidad obtenidos no es posible ajustar el
variograma para esta roca. Este dato indica la inexistencia de un factor estructural que
controle la variacion de la permeabilidad en la escala en la que estamos trabajando. Esta
roca es texturalmente muy homogénea por la intensa recristalizacion que ha tenido
lugar, asi como por los procesos de dolomitizaciéon-desdolomitizaciéon que han borrado
su textura original. Esta carencia estructural apunta que los procesos de recristalizacion
y cementacion secundaria son responsables de la variacién de la permeabilidad a escala
de poro.

31-Bl1 Nombre cientifico: Dolosparstone.
Localidad: Blancas.

Tabla VI-14: Resumen estadistico de los parametros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Mdximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacién | Asimetria
V4 100,68 36,5 82,5 117 99,9 7,88 0,10 0,58

L 101,68 493 82,70 132 99,50 12,01 0,12 0,62

Tabla VI-15: Componentes del variograma.

Cara | Efecto pepita | Com. estructural | Meseta | Rango | Efecto pepita relativo %

L 49,92 15,79 | 65,71 243 75,97

Va 69,04 80,52 | 149,56 | 644 46,16

La roca 31-Bl1 presenta unos valores de permeabilidad de 101 mD para ambas
caras, indicando un comportamiento isétropo. El rango y los coeficientes de variacion
son bajos para ambas caras.

Los histogramas para esta roca muestran una ligera asimetria positiva para
ambas caras, con tendencia hacia una distribucion normal.

El estudio geoestadistico permite inferir la existencia de un fuerte control
estructural en la distribucion de la permeabilidad, presentando la cara paralela un
control estructural mucho méds marcado (menor valor del efecto pepita relativo) que en
la cara perpendicular. Estos datos, junto con el estudio petrografico, han permitido
determinar que el elemento textural que controla la distribucién de las zonas de alta y
baja permeabilidad es la bioturbacion.
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31-BI2 Nombre cientifico: Dolosparstone.
Localidad: Blancas.

Tabla VI-14: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Méaximo | Medina | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacion | Asimetria
/ 130,31 47 108 155 129 10,37 0,08 0,05

1 126,46 58 99,00 157,00 128,00 12,88 0,10 -0,29

Tabla VI-15: Componentes del variograma.

Cara | Efecto pepita | Com. estructural | Meseta | Rango | Efecto pepita relativo %

L 68,04 100,02 16807 | 145 40,48

La roca 31-BI2 presenta una permeabilidad media de 126,46 mD en la cara L y
de 130,31 mD en la cara //. El rango y los coeficientes de variacion son bajos para
ambas caras, lo que indica un comportamiento homogéneo del material.

Los histogramas para esta roca muestran una ligera asimetria negativa en la cara
1, mientras que para la cara // definen una distribucion normal.

El variograma en esta roca muestra la existencia de un fuerte control estructural
con un rango de 1,46 cm y un efecto pepita relativo de 40,48%. El rango, junto con el
estudio petrografico, indican que la bioturbacion de pequefa escala presente en el
material junto con los parches espariticos son los elementos texturales que controlan la
variacion espacial de la permeabilidad.

31-BI3 Nombre cientifico: Dolosparstone.

Localidad: Blancas.
Tabla VI-14: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Médximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacién | Asimetria
/ 136,33 36 118 154 137 6,33 0,05 0,67

L 135,38 36 118,00 154,00 135,00 8,85 0,07 0,23

Tabla VI-15: Componentes del variograma.

Cara | Efecto pepita | Com. estructural | Meseta | Rango | Efecto pepita relativo %

L 48,51 2933 | 77,85| 248 62,318

Va 16,73 26,06| 42,79 1,70 39,10

La roca 31-BI3 presenta una permeabilidad media de 135,88 mD en la cara 1Ly
de 136,33 mD en la cara //. El rango y los coeficientes de variacién son bajos para
ambas caras, lo que indica un comportamiento homogéneo del material.

Los histogramas para esta roca muestran una ligera asimetria positiva y una
cierta tendencia hacia una distribucién normal en ambas caras.

Los variogramas indican un fuerte control estructural. Este control estructural
estd especialmente marcado en la cara //. El rango refleja las variaciones de tamafio de
grano de la esparita que aparecen formando bandeados en el material y que son, por
tanto, el elemento textural que controla la variacion espacial de la permeabilidad.
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8-Tu Nombre cientifico: Biomicrita-Wackstone biocldstico
Localidad: Tudela

Tabla VI-14: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Méximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacién | Asimetria
V4 131,95 34 111 145 136,5 11,26 0,09 0,57

L 1249 47 102,00 149,00 124,00 14,99 0,12 -0,80

La caliza Campanil (8-Tu) presenta una permeabilidad media de 135,95 mD en
la cara L y de 131,95 mD en la cara //. Las medidas realizadas en ambas caras tienen
unos rangos y coeficientes de variaciéon bajos, que indican un comportamiento
homogéneo del material frente a esta propiedad.

Los histogramas para esta roca muestran una fuerte asimetria negativa en la cara
L y una ligera asimetria positiva en la cara /. En ambos casos muestran una cierta
tendencia de distribucién bimodal.

Los mapas de permeabilidad apuntan hacia la existencia de un control estructural
en la distribucion de las zonas de alta y baja permeabilidad. Estos mapas, junto con el
estudio petrografico, han permitido determinar que el elemento textural que controla la
distribuciéon de la permeabilidad en esta roca es la orientacion preferente de los
bioclastos (paralelos a la estratificacion del material) junto con la bioturbacion vertical.

9-Fr Nombre cientifico: Biomicrita-Wackstone biocldstico.
Localidad: Fraga.

Tabla VI-14: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Media Rango | Minimo | Médximo | Mediana | Desviacién Coef. Coef.

Cara (mD) (mD) (mD) (mD) (mD) Std. (mD) | Variacién | Asimetria
/ 134,73 34 119 153 133 9,04 0,07 0,24

1 135,95 56 109,00 165,00 137,50 13,65 0,10 1,31

La caliza Campanil (9-Fr) presenta una permeabilidad media de 124,9 mD en la
cara L y de 134,73 mD en la cara //. Las medidas realizadas en ambas caras presentan
unos rangos y coeficientes de variaciéon bajos, indicando un comportamiento
homogéneo del material frente a esta propiedad.

Los histogramas para esta roca muestran para ambas caras una asimetria
positiva, siendo mds marcada en la cara L. Ambos histogramas tienden hacia una
distribucién normal de la permeabilidad.

La distribucion de la permeabilidad en esta caliza no muestra ningtn control
estructural para la escala de trabajo. Los mapas de permeabilidad, junto con el estudio
petrografico, han permitido determinar que los elementos texturales que controlan la
distribucion de la permeabilidad en esta roca son la bioturbacién por raices y la
laminacién por cambios en la recristalizacion de la matriz.

248




Caracterizacion tecnoldgica de rocas aragonesas de usos constructivos

Capitulo VI

En la tabla VI-16 se recogen los valores de anisotropia calculados para cada una
de las rocas caracterizadas. Las tnicas rocas que presentan un cierto comportamiento
anisotropo respecto de la permeabilidad son la caliza de Calatorao 12-Ca con una
anisotropia de 10,88%, la caliza campanil de Tudela 8-Tu con una anisotropia del
4,58% vy la caliza de Abanto 29-A con una anisotropia de 4,53%. El resto de las rocas
caracterizadas presentan un valor muy bajo para el coeficiente de anisotropia, por lo que
puede considerarse que tienen un comportamiento isétropo respecto a la permeabilidad.

Tabla VI-16: Rocas ordenadas en funcion del valor del coeficiente de anisotropia para las medidas de

permeabilidad.
Anisotropia
(%)
12-Ca 10,88
8-Tu 4,58
29-A 4,53
31-BI2 2,95
28-Crt 2,87
30-D 1,49
9-Fr 147
31-Bl1 0,98
13-Pu 0,65
31-BI3 0,33
16-VI-1 0,3
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V1.4.3.- Ultrasonidos.

Los ultrasonidos son una técnica no destructiva que permite determinar la
existencia de anisotropias en el interior de los materiales pétreos y evaluar su durabilidad
y estado de deterioro sin la necesidad de muestrear el material.

Se ha calculado la variacion de la velocidad de propagacion de ondas ultrasdnicas
en dos direcciones perpendiculares entre si, antes y después de la saturacién de las
probetas y se ha calculado el indice de anisotropia de estas rocas respecto a la velocidad
de propagacién de ultrasonidos mediante la ecuacion:

A= meax_mein/meax X100

donde V.,
nidos minima.

es la velocidad de ultrasonidos méxima y V., €s la velocidad de ultraso-

VI1.4.3.- Discusion y resultados.

En la figura VI-23 aparecen ordenados los materiales en funcién de su velocidad
de propagacion de ultrasonidos perpendicular a la estratificaciéon para roca seca. Se
observa como las velocidades mayores corresponden a las rocas con porosidad inferior
(biomicritas con porosidad inferior al 3%), mientras que los valores mds bajos corres-
ponden a las rocas que tienen unos valores de porosidad total mayores (arenitas y
biomicritas con porosidad superior al 10%). La velocidad ultrasénica esta estrechamente
relacionada con las caracteristicas texturales de los materiales pétreos. Asi, se observa
como los valores mads altos obtenidos para este pardmetro corresponden a las biomicritas
con porosidad inferior 3%, les siguen las rocas carbonatadas recristalizadas, las
biomicritas con porosidad superior al 10% y las arenitas.
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Figura VI-23: Rocas ordenadas en orden decreciente segtin su velocidad de propagacion de ultrasonidos
en roca seca y en la direccion perpendicular a la estratificacion.
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Tras la saturacion de las probetas ha tenido lugar un aumento en la velocidad de
propagacién de ultrasonidos, debido a la mayor velocidad de propagacién de los
ultrasonidos en el agua (1.485 m/s) que en el aire (331 m/s), que no ha sido homogénea
para todas las rocas caracterizadas (tabla VI-17).

Las rocas que han tenido un aumento en la velocidad de propagaciéon de
ultrasonidos tras saturacién inferior al 10% son:

Biomicritas porosidad superior al 10%: 8-Tu, 9-Fr.
Rocas recristalizadas carbonatadas: 17-CFI, 31-B13.
Arenitas porosidad superior al 5%: 7-Ay, 10-Az.

Las rocas que presentan un aumento en la velocidad de propagacién de
ultrasonidos tras saturacion comprendida entre el 10% y el 20% son:

Biomicritas-Pelmicritas porosidad inferior al 3%: 28-Crt, 29-A.
Rocas recristalizadas carbonatadas: 17-CFS, 27-Tr, 30-D, 31-Bl11, 31-BI12.
Arenitas porosidad superior al 5%: 6-Un.

Las rocas con un aumento en la velocidad de propagacion de ultrasonidos tras
saturacion superior al 20% son:

Biomicritas-Pelmicritas porosidad inferior al 3%: 12-Ca, 13-Pu.
Rocas recristalizadas carbonatadas: 16-VI-I, 18-VI-II.

Tabla VI-17: Resultados de la variaciéon en tanto por ciento de la velocidad de propagacion de
ultrasonidos tras la saturacién de la muestra en las direcciones paralela y perpendicular.

Paralela (%) | Perpendicular (%)

8-Tu 1,50 2,00
9-Fr 7,98 8,39
12-Ca 29,51 27,60
13-Pu 24 95 22,05
28-Crt 14,81 11,50
29-A 16,51 18,41
16-VI-I 29,90 32,63
17-CFI 9,48 6,97
17-CFS 20,33 9,88
18-VI-II 25,14 18,41
27-Tr 22,36 18,98
30-D 18,81 20,61
31-BI2 8,29 14,29
31-BI3 9,17 5,13
31-Bl1 10,78 11,19
16,39 10,55

-0,07 -0,17

4,29 6,19
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Los resultados del indice de anisotropia para la velocidad de propagacién de
ultrasonidos, tanto en la roca seca como saturada, indican una baja anisotropia textural
respecto al ensayo de ultrasonidos. Tras la saturacion del material tiene lugar un
aumento generalizado en la anisotropia de ultrasonidos. Las unicas rocas que presentan
un descenso en el indice de anisotropia tras la saturacion son 6-Un y 28-Crt.

Tabla VI-18: Resultados de los valores de anisotropia de la velocidad propagacioén de ultrasonidos tanto

en roca seca como en roca saturada.
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Anisotropia roca | Anisotropia roca

seca (%) saturada (%)

8-Tu 7,83 8,3
9-Fr 0,54 0,98
12-Ca 0,24 241
13-Pu 54 8,91
28-Crt 2,69 1,08
29-A 1,84 4,07
16-VI-I 1,36 2,56
17-CF1 3,02 5,65
17-CFS 2,38 945
18-VI-II 444 12,33
27-Tr 14 2,81
30-D 0,09 23
31-Bl2 2,08 8,49
31-B13 301 7,15
31-Bl1 34 3,84
5,68 0,90

223 2,13

1,95 3,90
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VIL.5.- Conclusiones.
VIL.5.1.- Correlacion entre parametros petrograficos y estructura porosa.

Mineralogia-tamaifio de grano:

Los diferentes minerales que se encuentran en las rocas caracterizadas poseen
diferentes formas y tamafios que determinan la estructura porosa del material. En
general, cuanto mayores son los granos, mayor es la porosidad y mayores son los poros
y las conexiones entre ellos. Beard y Weyl (1973) demostraron este fendémeno midiendo
la permeabilidad en arenas con diferente tamafio de grano.

Los cuarzos y feldespatos presentes en las rocas areniticas con formas
redondeadas-subangulosas de gran tamaiio originan en su contorno poros de gran radio,
mientras que los fragmentos liticos carbonatados presentan elevados porcentajes de
microporosidad intraparticula.

Los cristales de calcita de tamafio micrométrico que conforman la micrita
inducen la formacion de poros de pequefio tamafio en las calizas micriticas (figura VI-
24). Los cristales de dolomicrita, la microesparita calcita y dolomitica y el cemento
carbonatado (tanto calcitico como dolomitico) en las rocas carbonatadas recristalizadas,
inducen la formacién de poros de pequefio tamafio aunque superiores a los originados
por la micrita calcitica (figura VI-24). Variaciones en el grado de cementacién en la
roca originan cambios en las caracteristicas del sistema poroso.

En la figura VI-24 se ha representado el tamafio medio de la microporosidad de
cada roca frente a la relacion entre la micrita calcitica y la suma de la dolomicrita,
microesparita calcitica y dolomitica y esparita tanto calcitica como dolomitica. Las
rocas con un bajo contenido en micrita calcitica poseen un tamafio medio de sus
microporos superior a las rocas que poseen un mayor porcentaje de micrita calcitica en
su composicion. La roca Fr presenta un tamafio medio mayor del esperado segun esta
relacion, como consecuencia de la porosidad asociada a la bioturbacién por raices.
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Figura VI-24: Relacion entre el tamafio medio de la microporosidad frente a la proporcién de micrita
respecto de la suma de microesparita y esparita.
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Discontinuidades:

La presencia de discontinuidades en las rocas origina un aumento en la porosidad
efectiva del material. La caliza de Abanto (29-A) alcanza una macroporosidad relativa
del 8% debida a estilolitos y vénulas parcialmente rellenas.

Seleccidn:
Las rocas detriticas caracterizadas tienen una variacion muy pequefia en la
seleccidn, por lo que puede indicarse que, para estas rocas, este parametro carece de

importancia a la hora de establecer diferencias en su estructura porosa.

Tamaino de poros y accesos de poro:

Estos pardmetros gobiernan la intensidad del flujo de fluidos en el interior de los
materiales pétreos, mientras que la porosidad abierta determina el volumen de roca por
el que los fluidos pueden moverse. Cuanto mayores son los accesos de poro, mayor es
el flujo en el interior de la roca.

El andlisis digital de imdgenes es una herramienta ttil y versatil para cuantificar
variaciones en las caracteristicas texturales en lamina delgada. El andlisis digital de
imagenes permite, a diferencia de la porosimetria de inyeccion de mercurio, calcular con
mayor precision los poros mayores de 3 micras y obtener informacion directa sobre las
morfologias de los mismos.

Tortuosidad del sistema poroso:

La tortuosidad del sistema poroso determina la velocidad media de transmision
del fluido en el interior del material. Cuanto menor es la tortuosidad del sistema poroso,
mayor es la velocidad de transmision de fluidos.

V1.5.2.- Correlacion entre estructura porosa y propiedades fisicas.

-La transmision de fluidos en el interior de los materiales pétreos de las diferentes
variedades caracterizadas se correlaciona con sus caracteristicas petrogréficas (textura,
mineralogia) y en especial con la configuracion del sistema poroso.

-La correlacion entre propiedades hidricas y caracteristicas del sistema poroso en
rocas sedimentarias indica que los procesos de absorcion, desorcion y absorcion capilar
estdn mds controlados por la geometria del sistema poroso, tamafio medio de acceso de
poro y porcentaje de accesos de poros inferiores a 0,1 um que por la porosidad efectiva
que presentan las rocas.

-El grado de saturacién de las probetas en los estadios iniciales del ensayo de
absorcion, asi como la absorcion capilar, estdn controlados por el tamafio medio de los
accesos de poro, siendo mayor la saturacion conforme aumenta el tamafio medio de
acceso de los poros.
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Tamano medio de acceso de poro y coeficiente de saturacién a 1 hora:

Existe una buena correlacion entre el tamano medio de acceso de poro y el
coeficiente de saturacion a 1 hora, aumentando el coeficiente de saturacion conforme
aumenta el tamafio medio de acceso de poro. Esta correlacion disminuye para los
coeficientes de saturacion a 24 y 48 horas.

Para las rocas carbonatadas, el coeficiente de correlacion R es de 0,91 y la

ecuacion es:
y = 11,681Ln(x) + 64,916

Para el conjunto de todas las rocas, el coeficiente de correlacion R es de 0,89 y

la ecuacion es:
y =10,197Ln(x) + 61,391

Tamafio medio de acceso de poro y coeficiente de absorcién capilar (C.A.C.):

Existe una buena correlacion entre el tamano medio de acceso de poro y el
C.A.C., aumentando el C.A.C. conforme aumenta el tamafio medio de acceso de poro.

Para las rocas carbonatadas, el coeficiente de correlacion R es de 0,73 y la

ecuacion es:
y = 8,2776x + 59383

Para el conjunto de todas las rocas, el coeficiente de correlacion R es de 0,96 y

la ecuacion es:
y =19,947x - 33176

-El secado de los materiales pétreos, a diferencia de la absorcion, muestra una
buena correlacion con el porcentaje de tamafios de acceso de poro inferiores a 0,1 um y
no con el tamafo medio de acceso de poro. Las variedades pétreas que tienen un mayor
porcentaje de tamafios de acceso de poro inferiores a 0,1 um presentan un elevado
contenido de agua critico, una mayor retencion de agua tras secado (lo que indica un
secado mas lento y menos eficaz) y un menor grado de saturacion durante la absorcion
capilar. Estos resultados estdn de acuerdo con la afirmacion de Winkler 1997 que
proponia que los poros capilares inferiores a 0,1 wm son poros muy dificilmente accesi-
bles al agua.

Porcentaje de accesos de poro inferiores a 0.1 um y grado de saturacién capilar (S)):

Existe una correlacion entre el porcentaje de accesos de poro inferiores a 0,1 um
y el grado de saturacion capilar, aumentado el grado de saturacion capilar conforme
disminuye el porcentaje de accesos de poro inferiores a 0,1 um.

Para las rocas carbonatadas, el coeficiente de correlacion R es de 0,89 y la

ecuacion es:
y =-0,6647x + 79,215

Para el conjunto de todas las rocas, el coeficiente de correlacion R es de 0,88 y
la ecuacion es:
y =-1,1057x + 98,755
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Porcentaje de accesos de poro inferiores a 0.1 um y contenido en agua critico:

A diferencia de la absorcidn, la rapidez en el secado de los materiales no muestra
una buena correlacién con el tamafio medio de acceso de poro. Sin embargo, si existe
una buena correlacién entre el contenido en agua critico y el porcentaje de accesos de
poros inferiores a 0,1 um. El secado mds lento corresponde a aquellas rocas que
presentan un porcentaje mayor de accesos de poro inferiores a 0,1 um.

Para las rocas carbonatadas, el coeficiente de correlacién R es de 0,94 y la
ecuacion es:
y =14571x - 27,202

Para el conjunto de todas las rocas, el coeficiente el coeficiente de correlacién R
es de 0,93 y la ecuacidn es:
y = 1,4103x - 24,344

Porcentaje de accesos de poro inferiores a 0,1 um y a 0,01 um y contenido en agua tras
desorcidn:

La retencién de agua tras secado, en las rocas carbonatadas, no muestra una
buena correlacion con el tamafio medio de acceso de poro, pero si que la muestra con el
porcentaje de accesos de poro inferiores a 0,1 um y a 0,01 um. La retencién de agua tras
secado es mayor en aquellas rocas que presentan un porcentaje elevado de accesos de
poro inferiores a 0,1 um y 0,01 um.

Segtn el porcentaje de accesos de poro inferiores a 0,01 um, el coeficiente de correla-
cion R es de 0,81 y la ecuacidn es:
y =2,6396x - 6,1383

Segtn el porcentaje de accesos de poro inferiores a 0,1 um, el coeficiente de correlacion
R es de 0,78 y la ecuacion es:
y =43912x + 4,5414

-Coeficientes tales como el coeficiente de saturacién a 1 hora y el contenido de
agua critico aportan informacion sobre la conectividad del sistema poroso. Las rocas con
una alta conectividad de su sistema poroso presentan elevados valores para el coeficiente
de saturacion a 1 hora y valores reducidos para el contenido de agua critico.

Coeficiente de saturacion a 1 hora y contenido en agua critico:

Existe una buena correlacion entre el contenido en agua critico y el coeficiente
de saturacion a 1 hora, aumentando el coeficiente de saturaciéon a 1 hora conforme
disminuye el contenido en agua critico.

Para las rocas carbonatadas, el coeficiente de correlaciéon R es de 0,91 y la

ecuacion es:
y =-0,8681x + 86,505
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Para el conjunto de todas las rocas, el coeficiente de correlacion R es de 0,9 y
la ecuacion es:
y =-0,8612x + 86,407

-El sistema automatizado permite caracterizar el comportamiento hidrico de los
materiales pétreos con mds precision que mediante el procedimiento cldsico. Este
sistema permite un registro continuo de la entrada de agua en la roca (hasta cinco valores
por segundo) y elimina los posibles errores debidos a la manipulacion de la probeta
durante el ensayo.

-No existe una relacion directa entre permeabilidad y porosidad abierta. Los
estudios geoestadisticos, junto con el estudio petrogrifico, permiten discernir las zonas
de alta y baja permeabilidad en los materiales pétreos, asi como identificar los elementos
texturales que controlan su distribucion espacial. Esta variacion espacial de la permeabi-
lidad es el resultado de las caracteristicas deposicionales y de los diferentes procesos
diagenéticos que han tenido lugar en las rocas. Entre los elementos texturales y procesos
diagenéticos identificados como elementos perturbadores de la permeabilidad se encuen-
tran: bioturbaciones, recristalizaciones selectivas de la calcita, juntas estiloliticas,
procesos de cementacion secundaria y presencia de microgeodas parcialmente tapizadas
por cristales de calcita.

-Las zonas de alta permeabilidad serdn puntos con una mayor alterabilidad
potencial por tratarse de lugares favorables para la entrada y/o circulacién de fluidos.

-En los casos en los que no ha sido posible ajustar el variograma a las medidas
de permeabilidad, no quiere decir que no exista un control estructural en la variabilidad
de esta propiedad en el material, sino que el control de la variacion de la permeabilidad
tiene lugar a una escala menor de la que estamos trabajando.

-Existe una buena correlacion entre ultrasonidos y porosidad total, aumentando
la velocidad de propagaciéon de ultrasonidos conforme disminuye la porosidad. Las
mayores velocidades de propagacion de ultrasonidos corresponden a las biomicritas con
porosidad inferior al 3%, seguidas de las rocas carbonatadas recristalizadas, biomicritas
con porosidad superior al 10% y arenitas con porosidad superior al 5%.

El coeficiente de correlacion entre velocidad de propagacién de ultrasonidos y porosidad
en roca seca para rocas carbonatadas es de R=0,92 y la ecuacion es:

y =-236,14x + 9481,5

El coeficiente de correlacion entre velocidad de propagacién de ultrasonidos y porosidad
en roca seca para todas las rocas es de R=0,85 y la ecuacion es:

y = -300,62x + 96443

-Tras la saturacion de las probetas tiene lugar un aumento tanto en la velocidad
de propagacion de ultrasonidos como en la anisotropia respecto de la roca seca. Sin
embargo, estos aumentos no estan correlacionados con la porosidad del material.
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VI.5.3.- Conclusiones segtin la clasificacion textural de la roca.

VI.5.3.1.- Arenitas porosidad superior al 5%: 6-Un, 7-Ay y 10-Az.

Petrograficamente, estas rocas se clasifican como litoarenitas de grano medio. El
tamaio de grano, forma de los clastos y seleccion de las arenitas estudiadas son muy
homogéneos. Petrograficamente la arenita de Uncastillo (6-Un) se caracteriza por una
elevada relacion calcita/cuarzo (4,3) y un alto porcentaje de liticos metamorficos,
lutiticos y volcédnicos (21,6%). La arenita de Ayerbe (7-Ay) se caracteriza por una baja
relacion calcita/cuarzo (1,24) y un porcentaje alto de de liticos metamorficos, lutiticos y
volcanicos (22%), mientras que la arenita de Alcafiiz (10-Az) se caracteriza por un
elevado contenido en dolomita (10%), turmalina (2-3%) y por la escasez de liticos
metamorficos, lutiticos y volcédnicos (2%).

Estas rocas presentan una porosidad abierta media y unos valores de porosidad
total similares, comprendido entre el 9,73% de 10-Az y el 12,63% de 7-Ay. La
porosidad inaccesible, respecto de la porosidad total, estd comprendida entre el 23% de
6-Uny el 27% de 10-Az.

Las gréficas de absorcién continua para estas rocas muestran una diferenciacion
en tres rectas de diferente pendiente, con un cambio neto de pendiente entre la fase
inicial y la fase intermedia.

Las tres rocas tienen una saturacion rdpida y elevados valores tanto del
coeficiente de absorcidn capilar, especialmente en 10-Az, como del grado de saturacion
capilar. Las arenitas 6-Un y 7-Ay presentan valores similares entre si y superiores a los
de 10-Az de retencion de agua tras secado y contenido en agua critico.

En las arenitas 6-Un y 7-Ay se han medido unos porcentajes de macroporosidad
y un tamafio medio de acceso de poros similar entre si e inferiores a los de la arenita 10-
Az. Las tres rocas se clasifican dentro del grupo III establecido por porosimetria de
inyeccién de mercurio (mas del 45% de su volumen de accesos de poro son mayores de

1 ym).

Los resultados de los ensayos hidricos (tabla VI-19) para 10-Az indican una
buena conectividad de su sistema poroso con elevadas velocidades de absorcion,
succion capilar y secado. Los resultados de los ensayos hidricos en 6-Un y 7-Ay definen
una conectividad menor en su sistema poroso que en la roca 10-Az, con una desorcion
mas lenta y menos eficaz. Estos resultados permiten establecer una mayor alterabilidad
potencial en 6-Un y 7-Ay.

Tabla VI-19: W- contenido en humedad (%); Py- porosidad abierta (%); P- porosidad total (%); S;-
coeficiente de saturacién a 1 hora (%); Wy- retencion de agua tras secado (%); We,;- contenido de agua
critico (%); C.A.C.- coeficiente de absorcién capilar (gmzs'o’s), S.- saturacion capilar (%).

Tamafio medio

A\ Py P Si| W4l W4l CAC. S. (um)
4,61 1043 13,69 67,78 13,5| 3034 | 118,63| 758 3,99
5,73 12,63 16,67 | 7224 | 23,6| 34,67| 91,511 | 72,7 4.49
4,29 9,73 1336 718 74| 1608 | 24141 97,5 12,07
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VI1.5.3.2.- Biomicritas-pelmicritas porosidad inferior al 3%: 12-Ca, 13-Pu, 28-Crt,
29-A.

Petrogrificamente, estas rocas se describen como Biomicritas-Pelmicritas segin
la clasificacion de Folk (1962) de textura granuda no granosoportada y de tamafo de
grano fino. Estas rocas presentan una porosidad abierta baja, que condiciona su bajo
contenido en agua y su baja absorcion capilar. Los valores de porosidad inaccesible son
inferiores al 10% de la porosidad total.

Las graficas de absorcion continua para estas rocas se descomponen en dos
rectas con un cambio de pendiente gradual entre la fase inicial y la fase final.

Estas rocas tienen una velocidad de absorcién lenta, una desorcion lenta y poco
efectiva y una absorcion capilar reducida, mostrando los valores mas bajos de todas las
rocas caracterizadas para el grado de saturacion a 1 hora y los valores mas elevados de
contenido en agua critico. También alcanzan elevados valores de retencion de agua tras
secado.

Los resultados de los ensayos hidricos para estas rocas (tabla VI-20) indican un
sistema poroso tortuoso, heterogéneo, compuesto por accesos de poro de pequefio
tamaio y con una baja conectividad.

Las rocas pertenecientes a este grupo presentan el tamafio medio de acceso de
poro inferior de todas las rocas caracterizadas. Este tamafio medio de acceso de poro es
especialmente reducido, si se tiene en cuenta Unicamente el tamafio medio de la
microporosidad del material, que en todos los casos estd comprendida entre el 88% y el
100%. Mas del 86% de sus radios de acceso de poro son inferiores a 0,1 ym y estas
rocas han sido clasificadas dentro del grupo I mediante porosimetria de inyeccion de
mercurio.

Tabla VI-20: W- contenido en humedad (%); Py- porosidad abierta (%); P- porosidad total (%); S;-
coeficiente de saturacién a 1 hora (%); Wy- retencion de agua tras secado (%); We,;- contenido de agua
critico (%); C.A.C.- coeficiente de absorcién capilar (gmzs'o’s), S.- saturacion capilar (%).

Tamaiio medio

W Py P Si| W4l Wyl CAC. S. (um)

12-Ca 0,31 0,82 0,83 8| 219| 81,29 0,88 16,2 (0,0038) 0,0038
13-Pu 1,01 2,66 295| 17,13 119| 73,67 105| 26,6 (0,0123) 0,0123

28-Crt 1,21 3,12 341 3404 587 593 227 | 334 (0,015)0 ,23
29-A 0,24 0,65 0,66| 2344| 172| 83,25 131 7,54 (0,0057) 0,18

VI1.5.3.3.- Biomicritas porosidad superior al 10%: 8-Tu y 9-Fr.

Petrograficamente, estas rocas se describen como Biomicritas segin la
clasificacion de Folk (1962) su textura es granuda, soportada por la matriz calcitica y
son impuras (aparecen en su composicion porcentajes variables de cuarzo y
filosilicatos). Presentan una porosidad abierta elevada y unos valores de porosidad total
de 17,08% para 9-Fr y de 23,28% para 8-Tu. La porosidad inaccesible, respecto de la
porosidad total, es en ambas rocas inferior al 10%.

259




Caracterizacion petrofisica de la roca fresca

Las gréficas de absorcion continua elaboradas para estas rocas no poseen la fase
intermedia y presentan un cambio neto de pendientes entre la fase inicial y la fase final.
Tienen una saturacion rapida, elevados valores tanto del coeficiente de absorcion capilar
como del grado de saturacion capilar, y valores bajos de retencion de agua tras secado y
de contenido en agua critico.

Los resultados de los ensayos hidricos para estas rocas (tabla VI-21) indican que
la cinética de los procesos de absorcion y desorcion de agua se producen con celeridad,
a través de un sistema poroso homogéneo, bien comunicado y con accesos de gran
tamafio. Esta celeridad en la desorcion de agua asegura una rdpida transferencia del
agua absorbida hacia el exterior y una baja retencion de agua. El bajo contenido de agua
critico indica una velocidad de secado media-alta. Estas caracteristicas les confieren un
buen comportamiento frente a los posibles mecanismos de deterioro favorecidos por la
circulacion de fluidos.

Estas rocas se han clasificado como pertenecientes al grupo II por porosimetria
de inyeccién de mercurio (mds del 65% de su volumen de accesos de poro pertenece al
rango 0,1-1 ym). Presentan unos valores similares de tamafio medio de acceso de poro y
de porcentaje de macroporosidad, aunque la distribucién de tamanos de acceso de poro
es sensiblemente diferente entre ambas rocas. La roca 8-Tu se caracteriza por presentar
el 98% de sus accesos de poro dentro del rango 0,1-1 ym, mientras que la roca 9-Fr
presenta tnicamente el 80% de sus accesos de poro en este rango.

Tabla VI-21: W- contenido en humedad (%); Py- porosidad abierta (%); P- porosidad total (%); S;-
coeficiente de saturacién a 1 hora (%); Wy- retencion de agua tras secado (%); W, contenido de agua
critico (%); C.A.C.- coeficiente de absorcién capilar (gmzs'o’s), S.- saturacion capilar (%).

Tamafio medio

\\ Py P Si| W4 W |CAC. S. (um)

8-Tu 11,23 22,02 2328|9032 106| 17,35 96,18| 859 (0,200)1,66
9-Fr 6,99 152 1708 77,13 | 124| 2381 37,08 | 844 (0,506)0,660

VI1.5.3.4.- Rocas recristalizadas carbonatadas (porosidad 3-10%): 16-VI-I, 17-CFI,
17-CFS, 18-VI-II, 27- Tr, 30-D, 31-BI1, 31-BI2 y 31-BI3.

Petrograficamente, estas rocas se describen como carbonatos cristalinos
clasificados como Sparstone (Wright 1992) que pueden ser de composicidn calcitica o
dolomitica. Estas rocas tienen una porosidad abierta baja (16-VI-I, 17-CFS, 18-VI-II,
27-Tr y 30-D) que condiciona su bajo contenido en agua y capilaridad y media (17-CFI,
31-BI1, 31-BI2 y 31-BI3). Muestran valores de porosidad inaccesible elevados, siendo
estos valores especialmente elevados en el caso de las rocas recristalizadas de
composicidn calcitica.

Las graficas de absorcién continua elaboradas para 27-Tr y 30-D se
descomponen en dos rectas con un cambio de pendiente gradual entre la fase inicial y la
final. La velocidad de absorcion en estas rocas es inferior a la del resto de rocas
carbonatadas recristalizadas, pero superior al de las biomicritas con porosidad inferior al
3%. Presentan valores reducidos para el coeficiente de absorcion capilar.
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Las graficas de absorcion elaboradas para el resto de las rocas carbonatadas
recristalizadas se descomponen en dos rectas con un cambio de pendiente neto entre la
fase inicial y la final.

Las rocas carbonatadas recristalizadas presentan una saturacion rapida, salvo 18-
VI-II, 27-Tr, 30-D y 31-Bl1 y unos valores bajos de retencion de agua tras secado y de
contenido en agua critico. Los valores de absorcion capilar en estas rocas son variables,
asi como del grado de saturacion capilar, pero estan comprendidos entre los valores de
las biomicritas con porosidad superior al 10% y los valores de las biomicritas con
porosidad inferior al 3%. El grado de saturacion capilar es especialmente elevado en 16-
VI-1, 31-BI2 y 31-BI13 con valores superiores al 80% y especialmente reducido para 18-
VI-II (33%) y 17-CFS (21%).

Los resultados obtenidos para las rocas que componen este grupo (tabla VI-22)
indican un sistema poroso bien comunicado que permite el movimiento de agua en su
interior a través de los accesos de tamafio medio-grande. El proceso de desorcion es
muy eficaz, lo que asegura una répida transferencia hacia el exterior del agua absorbida
y una baja retencion de agua. El contenido de agua critico es inferior al 30%, excepto en
30-D, lo que indica una velocidad de secado media-alta. Estas caracteristicas les
confieren un buen comportamiento frente a los posibles mecanismos de deterioro
favorecidos por la circulacién de fluidos.

Estas rocas se han clasificado como pertenecientes a los grupos II (més del 65%
de su volumen de accesos de poro pertenece al rango 0,1-1 ym) y III (mas del 45% de
su volumen de accesos de poro son mayores de 1 ym) por porosimetria de inyeccién de
mercurio. Presentan unos valores de macroporosidad y de tamafio medio de acceso de
poro variables en funcion del grado de recristalizacion y de los procesos diagenéticos
sufridos.

Tabla VI-22: W- contenido en humedad (%); Py- porosidad abierta (%); P- porosidad total (%); S;-
coeficiente de saturacion a 1 hora (%); Wy- retencion de agua tras secado (%); W,,- contenido de agua
critico (%); C.A.C.- coeficiente de absorcién capilar (gmzs'o’s), S.- saturacion capilar (%).

Tamafio medio

W Py P Si| Wa| W |CAC. S. (um)

16-VI-I 1,87 451 9,63 80,2 024 | 29738 1643 | 90,1 (1,300) 3,49

17-CFI 3,62 8,54 103 69,8 0,32| 1693| 2797| 50,2 (0,507) 0,97
17-CES 1,3 3,26 491 75,74 141| 19,56 6,05| 21,2
18-VI-II 1,95 4,6 10,59 594| 196| 1905| 36,66| 33,5
27-Tr 1,66 4,09 735 5246| 0,74 | 24,64 847 | 23,5

30-D 1,32 343 3,74| 5393 | 2,71| 38,52 104 | 68,6 0,27) 0,27

31-Bl1 3,78 9,19 11,33 5441| 506| 2468 1321 | 63,7 (0,599) 1,27

31-BI2 3,83 9.3 10,64 | 7608 | 8,58 | 2686| 27.85| 76,1 (1,205) 1,60

31-B13 2,76 6,8 10,73 75,52 | 2,65| 23,52| 3569| 82,1 (2,830) 3,05
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CAPITULO VIL.- EVALUACION DE LOS PROCESOS DE
CRISTALIZACION DE SALES.

VII.1.- Introduccion.

La caracterizacion de estos materiales se ha completado con la evaluacion de su
durabilidad frente a los procesos de cristalizacion de sales. Se ha seleccionado este
ensayo, en lugar de otros ensayos cldsicos de envejecimiento artificial acelerado, por ser
el proceso de deterioro que afecta de una forma mas agresiva a los materiales de usos
constructivos en nuestro entorno, asi como por la amplia experiencia de nuestro equipo
de investigacion en este campo.

La durabilidad de los materiales pétreos es un término complejo y que sélo puede
ser definida y entendida en relacion con el contexto. La durabilidad de una roca se puede
definir como su capacidad para resistir y mantener el mismo tamafio, forma, propiedades
mecdnicas y aspecto estético a lo largo del tiempo (Bell, 1993), para una posicién en
obra y unas condiciones climaticas y medio ambientales definidas (Shadmon, 1993). La
velocidad de alteracion depende de las caracteristicas intrinsecas del material (Torraca,
1986). En esta definicion hay que tener en cuenta, ademads de las caracteristicas propias
del material, las caracteristicas ambientales a las que se vera sometido el material en su
nueva ubicacion y la relacion de esta ubicacion con el resto de la construccion.

Establecer la durabilidad de los materiales pétreos presenta una gran complejidad
dado que requiere relacionar un gran nimero de factores y, no es facil de predecir por la
cantidad de variables que pueden entrar en juego (Cultrone et al., 2007; Price, 1996). La
diferente naturaleza de los diferentes procesos de alteracion hace que sean sistemas
altamente complejos. Por ello, es dificil establecer la durabilidad de un material
mediante un Uinico ensayo.

La durabilidad de los materiales pétreos de usos constructivos viene determinada
por dos tipos de factores:

- Factores intrinsecos: Este grupo de factores hace referencia a las caracteristicas
quimico-mineraldgicas, texturales (distribucion, geometria y conectividad del sistema
poroso, tamafio cristalino, tipos de contacto, etc.) y estructurales del material.

- Factores extrinsecos: Este grupo hace referencia al conjunto de factores relacionados
con las condiciones ambientales tras la colocacion del material, asi como a la relacién de
este con el resto del conjunto.

Diferentes estudios experimentales han mostrado que la porosidad y la distribu-
cion de tamafios de poros ejercen una gran influencia en la susceptibilidad de los
materiales pétreos a la alteracion por sales (Mc Greeevy, 1996; Ordofez et al., 1997;
Sebastian Pardo and Zezza, 1995). Distintos autores han tratado de establecer clasifica-
ciones de la durabilidad en funcién de las caracteristicas del sistema poroso. Kaneuji
(1978) y Kaneuji et al., (1980) desarrollaron una clasificacion basada en dos pardmetros:
porosidad total y tamafio medio de didmetro de poro; Punuru et al., (1990) propusieron
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otra clasificacién en funcion de la distribucién de tamafios de poro calculados mediante
porosimetria de inyeccidén de mercurio estableciendo tres grupos: V1 (volumen de poros
> 5 pm de radio), V2 (0.5 ym > radio > 5 ym) y V3 (radio < 0.5 ym). Mediante ensayos
de laboratorio demostraron que aquellos materiales con menor durabilidad eran los que
tenian mayores proporciones de poros inferiores a 0,5 ym. Sebastidn Pardo & Zezza,
(1995) establecen este limite en 2,5 ym. Fitner and Snethlage (1982) indicaron que
muestras de rocas con una gran proporcion de pequenos capilares y microporosidad (una
distribucién de poro bimodal) son extremadamente susceptibles al ataque por cristaliza-
cion de sales.

Ademads del sistema poroso, la resistencia a traccidon del material también juega
un papel importante en la durabilidad frente a la cristalizacion de sales, siendo menos
durables los materiales con menor resistencia (Ruedrich er al., 2005).

Los ensayos de alteracion acelerada son pruebas utiles para evaluar la durabi-
lidad de los materiales pétreos. En estos ensayos, se trata de reproducir en laboratorio los
procesos naturales de una forma acelerada (Dearman, 1982; Martin et al., 1992; Rivas et
al., 1998). El deterioro de los materiales pétreos de usos constructivos influye en el
comportamiento del material, en su adecuacién de uso, asi como en las estrategias para
su conservacion.

La cristalizaciéon de sales solubles en el interior del sistema poroso de los
materiales pétreos se considera el principal mecanismo de deterioro en monumentos de
patrimonio cultural (Correns, 1949; Wely, 1959; Evans, 1970; Franzini, 1995; Price,
1996; Benavente et al., 1999; Rodriguez Navarro and Dohene, 1999; Scherer, 1999; Flat,
2002).

La consecuencia de este proceso es el dafio estructural y la pérdida de material.
Por ello, es fundamental para evaluar la durabilidad de los materiales pétreos tras su
puesta en obra, conocer tanto las modificaciones que generan en el sistema poroso las
sales tras su cristalizacion, asi como su distribucion en el interior del material.

Las modificaciones que se generan en el sistema poroso provocan que el
incremento en la velocidad de alteracién de un material de construccién no sea lineal,
sino que en la mayoria de los casos sea exponencial tal y como fue sefialado por Winkler
(1975). Parametros de la roca como son la porosidad (McGreevy, 1996; Nicholson,
2001; Bidner et al., 2002; Prikryl and Dudkovéd, 2002; Jornet et al., 2002; Pera and
Burlini, 2002) y la permeabilidad (Carey and Curran, 2000; Russell et al., 2002; Warke
et al.,2006; McKinley et al., 2006; McKinley and Warke, 2007) son propiedades petrofi-
sicas claves para controlar la alteracion durante los ensayos de laboratorio.

En este capitulo, se pone un especial énfasis en la variacion que tiene lugar tras
la cristalizacion de sales en propiedades fisicas de los materiales tales como la absorcion,
succion capilar y permeabilidad. Las modificaciones en estas propiedades fisicas
permiten identificar el grado o nivel de degradacion alcanzado y, por lo tanto, obtener
informacion muy importante sobre la durabilidad de los materiales e inferir las pautas de
alteracion en rocas porosas.

Las modificaciones que tienen lugar en el sistema poroso durante los procesos de
alteracion son cambios en la conectividad, sellado parcial de la porosidad, creacién
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de nuevos poros y fisuras o ensanchamiento de los preexistentes. Estos nuevos espacios
vacios pueden crecer independientemente o bien estar asociados a otras microgrietas o
poros.

Los resultados de estos ensayos individuales reflejan tnicamente la
susceptibilidad de una roca ante un tnico agente bajo condiciones estandarizadas. Por
ello, es necesario interpretar en conjunto el significado de estos ensayos y encontrar
relaciones con la realidad.

Las sales seleccionadas para estudiar la durabilidad, de estos materiales de
construcciéon han sido la indicada por la norma UNE-EN 12370:1999, sulfato sédico
decahidratado al 14% Na;SO4.10H,0, asi como aquellas que cominmente afectan a la
obra civil moderna y a las obras histdrico-artisticas en la zona noroeste de Espafa: el
cloruro sédico (NaCl) y el sulfato de magnesio heptahidratado (MgSQO,4.7H,0). Estas
tres especies salinas pertenecen al grupo de las cinco sales mds agresivas sefialadas por
Goudie en 1993. Goudie establecié el siguiente ranking de agresividad de sales
ordenadas de mayor a menor agresividad: NaSO4.10H,0-MgSO,.7H,0-
Na,C0O3.10H,0-NaCl-CaS04.2H,0.

Las propiedades fisicas de la disolucidn, las caracteristicas ambientales y las
caracteristicas del sistema poroso de la roca controlan el flujo y las zonas preferentes
donde tienen lugar la cristalizacion de sales. En la tabla VII-1 se exponen las principales
caracteristicas fisicas y quimicas de las soluciones salinas utilizadas.

Tabla VII-1: Propiedades fisicas y quimicas de las soluciones salinas utilizadas a 20 °C. Datos obtenidos
del CRC Handbook of Chemistry and Physics (2005).

Solucién Concentracién | Densidad Tension Viscosidad Presion de
saturada g anhidro/100 (g/crn3) superficial (cP) vapor (kPa)
ml solucion (mN/m)
Na,SO, 194 1,15 75,45 1,834 2,175
MgSO, 335 1,29 77,35 7,270 2,781
NaCl 264 1,19 81,34 1,986 1,763
Sulfato de sodio

El sistema Na;SO4-H,O incluye 2 fases estables: la fase anhidra, thenardita
(NaxSO4) que precipita directamente a partir de la solucion a temperaturas superiores a
324 °C y la fase hidratada, mirabilita (Na;SO4.10H,0) estable por debajo de los 324
°C. La transformacién del sulfato sédico anhidro (thenardita) en sulfato de sodio
decahidratado (mirabilita) Na,SO,4.10H,O supone un incremento de volumen del 300%.

En la figura VII-1 se observan los rangos de estabilidad para el sulfato de sodio
en funcidn de la temperatura y de la humedad relativa.
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Figura VII-1: Diagrama de estabilidad temperatura-humedad relativa de la mirabilita y thenardita
(tomada de Steiger and Dannecker, 1988).

Sulfato de magnesio

El sistema MgSO4-nH>O incluye 3 fases estables en los rangos de presion y
temperaturas de la superficie terrestre (Vaniman et al., 2004): epsomita (MgSO,4-7H,0),
hexaedrita (MgSO4-6H,0) y kieserita (MgSO4-H,0O). En sistema acuoso, la epsomita es
estable a temperaturas por debajo de los 48,4 °C, la hexaedrita es estable en rangos de
temperatura de 48,4-68 °C y la kieserita es estable para temperaturas superiores a 68 °C
(Robson, 1927). La transformacién de kieserita (MgSO4-H,0) en epsomita (MgSOy-
7H,0) supone un aumento de volumen del 173%.

En la figura VII-2 se observan los rangos de estabilidad para el sulfato de
magnesio en funcion de la temperatura y de la humedad relativa.
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Figura VII-2: Diagrama de estabilidad temperatura-humedad relativa del sistema MgSO4-H,O (tomada
de Steve et al., 2000).
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Cloruro de sodio

El sistema NaCl-H,O tiene una tUnica fase estable: la fase anhidra, halita (NaCl).
El cloruro sédico cristaliza en la fase anhidra halita para temperaturas superiores a 0 °C
y humedades relativas inferiores al 75%. En esta sal el principal factor de alteracion es
la presion de cristalizacion. En la figura VII-3 se observan los rangos de estabilidad para
el cloruro de sodio en funcién de la temperatura y de la humedad relativa.

-

-l
i I".?' Solugicen (le clarmra somlice
& a0,
= s
= e
= AdAq e
= 7 i
- balita .~
= 7oA
- // Halita
E
= )
| T

1
] " a0 4n
Temperatnmra °C )

Figura VII-3: Diagrama de estabilidad temperatura-humedad relativa para el cloruro de sodio (tomada de
Ruedrich et al., 2007).
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VII.2.- Ensayos de cristalizacion de sales.
VIL.2.1.- Ensayo de cristalizacion de sales normalizado.

El ensayo normalizado de cristalizacion de sales se ha realizado bajo condiciones
de laboratorio de acuerdo con el procedimiento de la norma “UNE-EN 12370.
Determinacion de la resistencia a la cristalizacién de sales”. Esta norma indica que el
ensayo es Unicamente recomendable para materiales pétreos con una porosidad superior
al 5%. Sin embargo, este ensayo también se ha realizado en las rocas con porosidad
inferior al 5%, ya que estos materiales también pueden verse afectados por el fenémeno
de la cristalizacion de sales y, por lo tanto, es de gran interés su caracterizacion.

Este ensayo de envejecimiento artificial acelerado es de gran utilidad para
evaluar la resistencia a la alteracion de los materiales pétreos de usos constructivos.
Durante la realizacién del mismo, se generan tensiones ciclicas por cristalizacién y/o
hidratacion de sales que pueden desencadenar presiones elevadas en el interior de los
poros y fisuras, que pueden llegar a exceder el limite eldstico del material, causando su
rotura y originando cambios en sus propiedades fisicas y mecdnicas.

El nimero de ciclos realizados ha sido de 15 en el caso de las rocas detriticas y
de 30 en el caso de las rocas carbonatadas, debido a su mayor resistencia frente al
deterioro por cristalizacién de sales.

La valoracion de los cambios originados en el material pétreo tras los procesos
de cristalizacion de sales se ha realizado mediante el estudio de la variacién en peso a lo
largo del ensayo, variacion morfoldgica y modificacion de las propiedades hidricas.

VII.2.1.1.- Variaciones en peso y morfolégicas.

La valoracion de los resultados de este ensayo se ha realizado conjuntamente a
partir de las variaciones en peso y de las variaciones morfoldgicas de las probetas.

La pérdida en peso de las muestras se ha expresado en porcentaje respecto al peso
seco inicial (tabla VIII-2). El resultado es el valor medio de la pérdida en peso para
tandas de tres probetas y se ha calculado mediante la férmula:

Variacién en peso = (my,- my / my) x 100

donde m, es la masa inicial de la probeta seca (gr) y my, es la masa final de la probeta
seca tras extraer las sales depositadas durante el ensayo de cristalizacion de sales, en
gramos (gr).

La extraccion de las sales depositadas durante el ensayo se ha realizado mediante
sucesivos lavados con agua desionizada durante una semana. El lavado con agua
desionizada se ha realizado tras el ciclo 15 en las rocas detriticas y tras los ciclos 15 y
30 en las rocas carbonatadas.
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Tabla VII-2: Variacién en peso de las rocas tras la realizacion del ensayo de cristalizacion de sales,
expresado en porcentaje respecto al peso inicial de las probetas.

Sigla Variacién en peso % | Sigla Variacién en peso % | Sigla Variacién en peso %
12-Ca -0,001 | 30-D -0,13 | 17-CFI -04
13-Pu -0,002 | 31-BI3 -0,18 | 8-Tu -0,5
28-Crt -0,05 | 9-Fr -0,31 | 31-BI2 -941
17-CES -0,09 | 31-Bl1 -0,31 -7,70
27-Tr -0,09 | 29-A -0,36 -39.87
16-VI-I -0,1 | 18-VI-II -0,38 -43.85

Las 18 rocas caracterizadas pueden ser agrupadas en dos grupos seglin su
comportamiento durante el ensayo de cristalizacion de sales. Para cada uno de los dos
grupos diferenciados se ha incluido, a modo de ejemplo, una grafica de variacion en
peso (figura VII-11), mientras que las graficas de todas las rocas caracterizadas se
exponen en el anexo 4. En abscisas se ha representado el nimero de ciclos de
cristalizacién de sales y en ordenadas la variacion en peso respecto al peso inicial de la
probeta seca. En los primeros ciclos del ensayo se observa una ganancia en peso
generalizada (que en algunos tipos de rocas llega incluso hasta el tltimo ciclo del
ensayo) como consecuencia de la cristalizacién de sales en el interior del sistema
poroso. Con el paso de los ciclos y debido a la pérdida de material por la accién de las
sales, se produce un aumento progresivo en la pérdida en peso. En algunos materiales se
observan cambios bruscos en las graficas como consecuencia de la fractura y pérdida de
fragmentos de las probetas.

Grupo A:

Rocas que presentan una pérdida en peso importante durante el ensayo de cristalizacion
de sales. A este grupo pertenecen las arenitas con porosidad superior al 5%: 6-Un, 7-Ay,
10-Az y la roca carbonatada recristalizada 31-BI2.

De las tres arenitas caracterizadas, la arenita de Alcaniz (10-Az) es la que ha
presentado un mejor comportamiento frente al ensayo de cristalizacion de sales,
presentando una pérdida en peso media del 7,7%. El examen visual de las probetas de
10-Az a la conclusiéon del ensayo de cristalizacion de sales (figura VII-4) pone de
manifiesto que tnicamente han sufrido una descohesion granular con pérdida superficial
de material en los vértices, aristas y caras. La roca 10-Az ha comenzado a perder peso
de una forma muy progresiva tras el ciclo noveno.

Figura VII-4: Aspecto de una de las probetas de la roca 10-Az en los ciclo O (foto izquierda) y 15 (foto
derecha) de cristalizacion de sales.
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Por su parte, tanto la arenita de Uncastillo (6-Un) como la arenita de Ayerbe (7-
Ay) han sufrido una pérdida en peso media del 39,8% y 43,8%, respectivamente. Estos
materiales han sufrido una pérdida general de material afectando tanto a los vértices,
aristas y caras, pero en ninguin caso se ha producido la rotura de la probeta. La pérdida
de material ha sido de modo concéntrico, originando un redondeamiento paulatino de las
probetas por un proceso de arenizaciéon homogénea (figuras VII-5, VII-6). Las rocas 6-
Un y 7-Ay han comenzado a perder peso tras el ciclo quinto, siendo esta pérdida en peso
mads acusada tras el ciclo octavo.

Figura VII-S: Aspecto de una de las probetas de la roca 7-Ay en los ciclo O (foto izquierda) y 15 (foto
derecha) de cristalizacion de sales.

Figura VII-6: Aspecto de una de las probetas de la roca 6-Un en los ciclo O (foto izquierda) y 15 (foto
derecha) de cristalizacion de sales.

La roca 31-BI2 presenta una pérdida en peso importante (9,41%). En esta roca,
ha tenido lugar una fuerte arenizacioén con pérdida de material en forma de granos de
tamafio arena, asi como la fragmentacion de la probeta a favor de las superficies de
contacto entre las zonas bioturbadas y las no bioturbadas (figura VII-7). Este material ha
comenzado a perder peso tras el ciclo noveno de una forma progresiva, intensificindose
a partir del ciclo vigésimo octavo (figura VII-11).

T ——

——r— o~ i a—

Figura VII-7: Aspecto de un—a.de las brobetas de la roca 31-B12 en lo; c_iélo 0 (fo£0 izquierda) y 30 (foto
derecha) de cristalizacion de sales.
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Grupo B:

Rocas que presentan una pérdida en peso inferior al 0,5%. A este grupo pertenecen el
resto de las rocas carbonatadas caracterizadas. Dentro de las rocas de este grupo, las
rocas 8-Tu, 9-Fr, 30-D, 31-Bl1 y 31-BI13 presentan, antes del lavado con agua desioni-
zada, aumentos de peso mayores al 1% por acumulaciones de sales en su interior.

El examen visual de las rocas carbonatadas indica que siete de ellas (12-Ca, 16-
VI-I, 18-VI-II, 17-CFS, 27-Tr, 28-Crt y 30-D) no presentan de visu ningtn tipo de altera-
cién. A modo de ejemplo en la figura VII-8 se muestra la roca 17-CFS.

Figura VII-8: Aspecto de una de las probetas de la roca 17-CFS en los ciclo 0 (foto izquierda) y 30 (foto
derecha) de cristalizacion de sales.

En las rocas 29-A, 13-Pu y 17-CFI no se observan procesos de pérdida de
material durante el ensayo de cristalizacidn de sales, pero muestran una incipiente altera-
cién por ruptura sin desplazamiento relativo en la probeta (figura VII-11). En la roca 29-
A esta alteracion se genera a favor de los estilolitos que presenta el material, mientras
que en el caso de 13-Pu tiene lugar en el contacto entre las galerfas de bioturbacidn y las
zonas no bioturbadas. En la roca 17-CFI esta fracturacion incipiente no se produce a
favor de ningin elemento textural. A modo de ejemplo en la figura VII-9 se muestra la
roca 29-A.

Figura VII-9: Aspecto de una de las probetas de la roca 29-A en los ciclo 0 (foto izquierda) y 30 (foto
derecha) de cristalizacion de sales.

Las rocas 8-Tu, 9-Fr, 31-Bl1 y 31-BI3 presentan una leve perdida de cohesion
intergranular que se manifiesta por la pérdida de material principalmente en bordes y
aristas, generando un redondeamiento de las formas. A modo de ejemplo en la figura
VII-10 se muestra la roca 9-Fr. Las rocas 8-Tu y 9-Fr, ademds de esta pérdida de material
en vértices y arista, tienen en algunas de las caras descamaciones submilimétricas

paralelas a la estratificacion.
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Figura VII-10: Aspecto de una de las probetas de la roca 9-Fr en los ciclo O (foto izquierda) y 30 (foto
derecha) de cristalizacion de sales.

31-BI2 13-Pu
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Figura VII-11: Gréfica de variacion en peso para probetas de la roca 31-B12 (Grupo A) y 13-Pu (Grupo
B).

VII.2.1.2.- Variacion en las propiedades hidricas tras el ensayo de cristalizacion de
sales.

El avance de la alteracion en los materiales pétreos genera importantes cambios
en su sistema poroso. Por ello, se ha puesto un especial énfasis en la variacién que tiene
lugar en las propiedades hidricas del material tras los fendmenos de cristalizaciéon de
sales. Estas variaciones aportan informacion no sé6lo sobre el grado de alteracion, sino
también sobre su durabilidad.

En la tabla VII-3 se presenta la variacion en porcentaje tras el ensayo de cristali-
zacion de sales del contenido en humedad, porosidad abierta y del coeficiente de
absorcion capilar. Estos pardmetros han sido calculados sobre las mismas probetas antes
y después del ensayo de cristalizacion de sales. Los ensayos hidricos tras cristalizacion
de sales no se han realizado sobre las arenitas, debido a su alto grado de deterioro que
originaba una continua pérdida de material durante la realizacion de los mismos.

El ensayo de cristalizacion de sales ha provocado aumentos superiores al 30% en
la porosidad abierta en 12-Ca, aumentos comprendidos entre el 10 y el 30% en 8-Tu, 9-
Fr, 29-A, 30-D y 31-B12 y aumentos inferiores al 10% en 18-VI-II, 28-Crt, 31-Bl1 y 31-
BI13. El aumento en la porosidad abierta es consecuencia tanto de la génesis de nuevos
espacios vacios por las presiones ejercidas por la cristalizacién de las sales, como por las
disoluciones inducidas. Las rocas 16-VI-1, 27-Tr, 13-Pu, 17-CFl y 17-CFS presentan una
ligera disminucién en la porosidad abierta tras la cristalizacion de sales, como
consecuencia de la obturacion de parte de su sistema poroso por las sales cristalizadas.
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Las variaciones en el coeficiente de absorcion capilar tras la cristalizacion de
sales han permitido evaluar los cambios en la cinética de los procesos de transmision de
fluidos. Este coeficiente aumenta de manera importante en las rocas 13-Pu, 17-CFS, 16-
VI-I (figura VII-12), 27-Tr, 28-Crt y 29-A, mientras que en 8-Tu y 31-BI2 han tenido
lugar aumentos mas moderados.

En el resto de las rocas caracterizadas (9-Fr (figura VII-12), 12-Ca, 17-CFI, 18-
VI-1I, 30-D, 31-Bl1 y 31-BI3) la variacion en el coeficiente de absorcidn capilar ha sido
poco significativa. En el anexo 2 se muestran las graficas de absorcion capilar para
todas las rocas caracterizadas tras el ensayo de cristalizacion de sales.
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Figura VII-12: Curvas de absorcién capilar de las rocas 16-VI-I y 9-Fr antes y después del ensayo de
cristalizacién de sales. Cada curva representa el valor medio de tres probetas.

Tabla VII-3: Valores iniciales, finales y variaciéon en porcentaje tras la cristalizacion de sales del
contenido en humedad (W), porosidad abierta (Py) y del coeficiente de absorcién capilar (C.A.C.).

Contenido en humedad- W Porosidad abierta- P, Coeficiente de absorcién capilar
Inicial | Tras Variacion | Inicial | Tras Variacion gnlzl; Tras Variacién

(%) sales (%) (%) sales (%) gm2s’0’5 sales (%)

(%) (%) gm’s™”

8-Tu| 935 10,54 12,73 | 16,65 21,39 28 .47 96,18 114,26 18,80
9-Fr| 5,11 5,80 13,50 11,71 12,92 10,33 37,08 36,82 -0,70
12-Ca| 0,24 0,31 29,17 0,64 1,04 62,50 0,88 0,90 2,85
13-Pu| 095 0,90 -526| 2,57 243 -5.45 1,05 248 136,25
28-Crt 148 1,51 203]| 398 4,04 1,51 2,27 4,57 101,59
29-A| 034 0,39 1471 0,92 1,05 14,13 1,31 1,99 51,78
3,34 2,99 -1048| 845 748 -11,48 1643 2991 82,10
3,92 3,70 -5,61| 9,17 8,64 -5,78 2797 28,10 044
1,25 1,25 0,00 327 3,18 -2,75 6,05 10,97 8143
148 1,52 2,70 347 3,70 6,63 36,66 36,37 -0,78
0,87 0,80 -8,05| 2,22 2,01 -9.46 847 12,65 49,34
1,58 1,88 1899 4,09 4,83 18,09 104 8,96 -13.82
3,33 3,67 1021| 8,13 8,92 9,72 13,21 12,43 -5.87
4.80 548 14,17| 11,34 12,78 12,70 27,85 32,87 18,01
3,65 3,79 3,84 8,77 9,09 3,65 35,69 37,62 543
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En la tabla VII-4 se muestra la desviacion estdndar y el coeficiente de variacion

para los ensayos hidricos de los diferentes materiales antes y después de la cristalizacion
de sales. Los valores de estos coeficientes indican que la alteracidn tras la cristalizacion
de sales no produce un cambio en el comportamiento del material, manteniéndose
valores similares antes y después del ensayo.

Tabla VII-4: Valores del coeficiente de variacion y de la desviacion estdndar para el contenido en
humedad y el coeficiente de absorcién capilar antes y después del ensayo de cristalizacion de sales.

Absorcion Coeficiente de absorcion capilar
Antes Tras Antes Tras
cristalizacion sales | cristalizacion sales | cristalizacion sales | cristalizacidn sales
Des. Coef. Des. Coef. Des. Coef. Des. Coef.
estdndar | variacion |estdndar | variacién |estdndar |variacion |estdndar |variacién
8-Tu 0,25 0,02 0,18 0,02 4,76 0,05 1,32 0,01
9-Fr 0,28 0,05 0,07 0,01 145 0,04 2,01 0,05
12-Ca 0,08 0,32 0,12 0,30 0,27 0,30 0,29 0,32
13-Pu 0,08 0,08 0,10 0,11 0,29 0,27 0,42 0,17
28-Crt 0,03 0,02 0,03 0,02 0,33 0,15 0,34 0,07
29-A 0,02 0,06 0,04 0,10 1,04 0,79 1,13 0,57
0,48 0,14 0,38 0,13 5,71 0,35 3,08 0,10
0,47 0,12 0,68 0,18 5,28 0,19 5,21 0,19
0,17 0,13 0,14 0,11 1,42 0,24 1,74 0,16
0,54 0,36 0,30 0,20 9,89 0,27 7,08 0,19
0,20 0,23 0,11 0,14 6,15 0,73 6,32 0,50
0,03 0,02 0,04 0,02 0,99 0,10 0,34 0,04
1,14 0,34 1,13 0,31 6,87 0,52 5,62 0,45
042 0,09 0,06 0,01 6,85 0,25 8,90 0,27
0,50 0,14 0,46 0,12 6,30 0,18 7,28 0,19
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VIL.2.2.- Ensayo de cristalizacion de sales no normalizado.

La evaluacion de la durabilidad de estas rocas frente al ensayo de cristalizacion
de sales, y dado el buen comportamiento general que han mostrado las rocas carbona-
tadas frente al ensayo de cristalizacion de sales normalizado, se ha completado con la
caracterizacion de las variaciones que tienen lugar en la absorcion y en la permeabilidad
tras la realizacion de 5 ciclos de cristalizacion de sales con dos soluciones salinas
diferentes, una de NaCl y otra de MgSO,.7H,0, y con dos concentraciones diferentes:
5% y 15%. Cada uno de estos 5 ciclos sucesivos consta de 2 partes:

1 Inmersion en solucion salina durante 8 horas.
2 Secado durante 20 dias a temperatura y humedad constantes (temperatura 23
+2 °C y humedad relativa 25 £5%).

Estas soluciones salinas presentan un comportamiento diferente. El sulfato
magnésico es menos mévil que el cloruro de sodio y presenta una tendencia a concen-
trarse inmediatamente debajo de la superficie expuesta del material (Davison, 1986),
mientras que el cloruro de sodio se distribuye de manera mds heterogénea en el interior
del material pétreo.

Al igual que la porosidad, la permeabilidad es un pardmetro que va cambiando
conforme avanza la alteracién del material, por ello la permeabilidad es una propiedad
fisica de las rocas que permite evaluar las modificaciones que tienen lugar en el sistema
poroso durante los procesos de alteracion. Esta técnica se ha utilizado con el objetivo de
caracterizar el movimiento de las soluciones en el interior de los materiales pétreos y la
susceptibilidad a la alteracién de la piedra natural.

La reduccion de la permeabilidad del material es consecuencia de la génesis de
costras superficiales y de la acumulacidn de sales en los poros mds superficiales del
material por el predominio de los proceso de precipitacion de sales y sellado superficial
(passive pore filling). Esta acumulacion de sales puede actuar como un llenado pasivo
de los poros por la inmersion sucesiva de las muestras en soluciones salinas que inhiben
la futura alteracion (Smith & McAlister, 1986).

El aumento en la permeabilidad del material es consecuencia del predominio del
proceso de cristalizacion de sales y génesis de nuevos poros y/o fisuras en el interior del
material pétreo o del ensanchamiento de las previas debido a la presion ejercida por las
sales durante su cristalizacion (Smith et al., 2005), lo que lleva asociado una disminu-
cion en la resistencia mecéanica del material.

VII.2.2.1.- Variacién en la porosidad tras la cristalizacion de sales.

Ambas sales han provocado un aumento en la porosidad abierta de las rocas
excepto en 12-Ca y 31-BI3. Este aumento en la porosidad ha sido mayor tras aplicar las
soluciones salinas con concentracion del 15% (tabla VII-5). Después de sumergir las
probetas en solucién de MgSO, al 15% tiene lugar un aumento en la porosidad compren-
dido entre el 5 y el 10% en 8-Tu, 28-Crt, 30-D, 31-Bl1 y 31-B12, aumentos inferiores al
5% en 9-Fr, 13-Pu y 16-VI-1 y reducciones en 12-Ca, 29-A 'y 31-Bl13. Tras la cristaliza-
cion de NaCl al 15% tiene lugar un aumento en la porosidad superior al 5% en 8-Tu y
29-A, aumentos inferiores al 5% en 9-Fr, 13-Pu, 28-Crt, 30-D, 31-Bl1 y reducciones en
12-Ca, 16-VI-I, 31-BI2 y 31-BI3.
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Tras la cristalizacién de cloruro de sodio tienen lugar aumentos en la porosidad
menos importantes que los ocasionados por la cristalizacion del sulfato magnésico en
todas las rocas caracterizadas, con la excepcién de la roca 29-A.

Tabla VII-S: Variacion en la porosidad respecto al material inalterado tras la cristalizacion de sales de
sulfato de magnesio y cloruro sédico al 5% y al 15%.

MgS0O,15% |NaCl 15% |MgSO,5% |NaCl 5%

8-Tu 8,56 6,04 3,87 2,03
9-Fr 3,34 245 -0,01 -0,04
12-Ca -9,79 -7,12 -8,08 -7,26
13-Pu 4,18 241 1,68 2,16
28-Crt 8,36 4,26 2,31 0,23
29-A -6,20 12,93 091 -3,10
1,07 -2,37 -2,69 -7,10

942 3,61 3,64 0,55

8,60 3,52 0,39 -1,57

7,21 -0,55 0,28 7,51

-0,19 -0,11 -0,14 -0,33

VII1.2.2.2.- Variaciones en la permeabilidad tras la cristalizacion de sales.

VII1.2.2.2.1.- Variaciones globales en la permeabilidad.

Para cada tipo de roca, y con el objeto de investigar la variacién espacial de la
permeabilidad tras los procesos de cristalizacion de sales, se ha elaborado un resumen
estadistico con los valores de permeabilidad, se han construido histogramas de
frecuencia, se han calculado los variogramas y se han definido los mapas de
permeabilidad. Las diferencias existentes entre la permeabilidad antes y después de la
alteracion del material (tabla VII-6) se deben tunicamente a las variaciones que han
tenido lugar en el sistema poroso tras los procesos de cristalizacién de sales.

Tabla VII-6: Variacion en porcentaje de la permeabilidad en cada una de las caras caracterizadas tras el
ensayo de cristalizacién de sales.
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MgSO, 15% NaCl 15% MgSO,45% NaCl 5%

Va 1 Va 1 Va 1 Va 1
8-Tu 12,21 23,20 3,05 -3,20 992| 18,3 6,11 13,11
9-Fr 5,22 8,82 6,72 6,62 -1,49 6,62 8,21 5,15
12-Ca -7,75 -15,73 -11,57 -19,64 974 -1540 -25,34 -13,96
13-Pu -0,64 -4 .48 -7,01 -1144| -1498| -13,19 -9,75 -14.90
28-Crt -4.96 0,28 0,01 649 | -1850| -21,18 5,05 -3,46
29-A 19,93 34,30 23,53 28 47 -3,73 7,39 10,29 17,87
10,94 8,27 2426 -7,19| -14,17| -13,87 2,60 2,13
17,87 20,45 24 97 16,07 11,38 10,35 20,05 13,58
38,73 29,74 28,02 7,28 35,48 34,74 25,94 17,03
0,37 6,99 2,89 3,75 7,12 -8,63 4,80 2,24
-10,62 -6,69 16,57 -002| -2297| -1995 -4,37 -3,85
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En general, los valores medios de variacion en la permeabilidad obtenidos para
cada roca (tabla VII-7) indican un aumento en la permeabilidad con el incremento en la
concentracion de las soluciones salinas. Por ello, los resultados obtenidos tras la
cristalizacion de las soluciones de cloruro sédico y de sulfato magnésico al 15% van a
ser los utilizados en los siguientes apartados para valorar el deterioro de estos materiales
en los estadios iniciales de la alteracion.

Tabla VII-7: Variacién en porcentaje de la permeabilidad media tras la cristalizacién de sales.

MgSO, 15% | NaCl 15% |MgSO45% | NaCl 5%

8-Tu 17,71 0,07 13,98 9,61
9-Fr 7,02 6,67 2,56 6,68
12-Ca -11,74 -15,61 -12,57 -19,65
13-Pu -2,56 -9,22 -14,08 -12,33
28-Crt -2,34 3,25 -19,84 0,80
29-A 27,11 26 2,08 14,08
9,6 8,54 -14,02 2,37

19,16 20,52 10,86 16,82

34,23 17,65 35,11 21,49

3,68 332 -0,75 3,52

-8,66 8,27 -21,46 -4,11

Tras la cristalizacion del sulfato magnésico al 15% tiene lugar un aumento en la
permeabilidad media superior al 10% en las rocas 8-Tu, 29-A, 30-D y 31-Bl1, un
aumento inferior al 10% en las rocas 9-Fr, 16-VI-1 y 31-Bl2 y una disminucién en la
permeabilidad media en las rocas 12-Ca, 13-Pu, 28-Crt y 31-BI3.

Tras la cristalizacién del cloruro sédico al 15% tiene lugar un aumento en la
permeabilidad media superior al 10% en las rocas 29-A, 30-D y 31-Bll, un aumento
inferior al 10% en las rocas 8-Tu, 9-Fr, 16-VI-I, 28-Crt, 31-BI2 y 31-BI3 y una
disminucion en la permeabilidad media en las rocas 12-Ca y 13-Pu.

La cristalizacién de las soluciones salinas también conlleva un aumento en la
anisotropia en algunas de las rocas caracterizadas (tabla VII-8), lo que indica un control
por parte de las caracteristicas texturales de la roca en la acumulacién y/o cristalizacion
de las sales.

Tras la cristalizacion de cloruro de sodio tiene lugar un aumento importante en
los valores de anisotropia respecto a la roca fresca en 8-Tu, 16-VI-1, 31-Bl-1 y 31-BI-3,
mientras que tras la cristalizacion de sulfato magnésico tiene lugar un importante
aumento en la anisotropia en las rocas 9-Fr y 31-BI-2.

Tras la cristalizacion de ambas sales tiene lugar una importante disminucion en

la anisotropia de la roca 12-Ca que era la dnica roca que presentaba una fuerte
anisotropia antes de su alteracion.
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Tabla VII-8: Valores de anisotropia tanto para la roca inalterada como para la roca alterada con las
distintas soluciones.

Inalterado | MgSO, 15% | NaCl 15% | MgSO, 5% | NaCl 5%

8-Tu 4,58 0 10,37 4,55 0,72

9-Fr 1,47 8,97 1,38 4,72 1,38

12-Ca 10,88 491 1,93 243 1,98

13-Pu 0,65 2,7 4,13 324 5,08

28-Crt 0,3 0,05 25,53 2,7 0,76

29-A 2,87 6,07 33 243 10,74

4,53 6,53 0,72 6,46 1,99

1,49 0,56 5,72 3,6 3,96

0,98 044 15,37 5,56 6,15

2,95 17,22 2,14 3,33 5,33

0,33 344 14,52 39 0,21
VII1.2.2.2.2.- Variaciones en la permeabilidad en cada material pétreo.

Al igual que en el material sin alterar, la medida de la permeabilidad tras la
cristalizacion de sales se ha realizado en dos caras contiguas de cada material. Estas
caras se han siglado como 1 (cara perpendicular a la estratificacién y en la que se han
tomado medidas de permeabilidad paralelas a los planos de estratificacién) y // (cara
paralela a la estratificacion y en la que se han tomado medidas de permeabilidad
perpendiculares a la estratificacion).

Los valores de los pardmetros calculados a partir de las medidas de
permeabilidad en las caras L y // en cada una de las rocas caracterizadas, asi como los
componentes de los variogramas de las rocas en las que ha sido posible su elaboracion,
se presentan en las tablas VII-9 y VII-10, respectivamente. Aquellas rocas en las que no
ha sido posible ajustar el variograma, es consecuencia de la ausencia de un control
estructural para la variacién de la permeabilidad a la escala en la que estamos
trabajando.

Este estudio estadistico se ha completado con histogramas de frecuencia de
distribucion de la permeabilidad, variogramas y mapas de distribucion espacial de la
permeabilidad. En las figuras VII-13 y VII-14 se muestra un ejemplo de las fichas
elaboradas para cada una de estas rocas tras la cristalizacién de las soluciones de sulfato
magnésico y de cloruro sddico, respectivamente; mientras que en el anexo 3 se recogen
las fichas de todas las rocas caracterizadas.
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Sigla: 31-Bl1

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSOy.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 139,67 mD. Permeabilidad: 131,91 mD.
s - H. o
- e ’
" + e W
.:1- i : 12
a i
E .': [[C8
Tove £ a ]
; o
. -
] L]
5 WE Foar o
& S
- . I B .
- CATnRR K .r:-\. ELEY F;I:":::I::.lu - B IR Fae ¥ |.."-|.-M ?arl- "':!llr\‘n.-.
' [ B a [ ] ' [ El a [ 3
[ 5 B (] L i—ei

25

N
@

20

N
o

Frecuencia
]
Frecuencia
o

]

o

o
o

0““m““"—‘"_“

A1

80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200

o

Permeabilidad (mD) Permeabilidad (mD)

Figura VII- 13: Ficha de la roca 31-Bl1 con los variogramas, mapas de distribucién de la permeabilidad
e histogramas de frecuencia para cada una de las caras caracterizadas tras la cristalizacién del sulfato
magnésico heptahidratado.
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Sigla: 31-Bl1

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con NaCl.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 128,89 mD. Permeabilidad: 109,08 mD.
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Figura VII- 14: Ficha de la roca 31-BI1 con los variogramas, mapas de distribucion de la permeabilidad
e histogramas de frecuencia para cada una de las caras caracterizadas tras la cristalizacion del cloruro
sédico.
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12-Ca Nombre cientifico: Biopelmicrita-Packstone de peloides y pelecipodos.
Localidad: Calatorao.

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara VA 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 107,39 94,96 99,07 120,5 96,84 101,54
Rango 49,3 52,7 443 54 43 52,5
Minimo 85,7 76,3 79,7 85 77 75.5
Maximo 135 129 124 139 120 128
Mediana 105 92,5 97,6 119 96,6 99,5
Des. Std. 12,11 10,85 9,35 11,24 11,12 14 48
Coef. Variacién 0,11 0,11 0,09 0,09 0,11 0,14
Coef. Asimetria 0,27 0,91 0,55 -0,84 0,12 0,25

Tabla VII-10: Componentes del variograma.

Variogramas Efecto pepita | Com. estructural | Meseta Rango Efecto pepita relativo %
/ NaCl 97,35 40,13 137,49 2,21 70,81
L MgSO, 137.8 92,19 229,99 40 5991

En la roca 12-Ca tiene lugar una reduccion en la permeabilidad media y en la
anisotropia de la permeabilidad tras la cristalizacion de ambas sales. La reduccién de la
permeabilidad respecto al material inalterado ha dependido del tipo de sal utilizado,
siendo de 15,61% tras la cristalizacién de la solucién de NaCl y de 11,74% tras la
cristalizacion de la soluciéon de MgSO,4.7H,0. Esta reduccién en la permeabilidad del
material es el resultado del sellado parcial del sistema poroso por la cristalizaciéon de
sales, lo que implica un dominio de los procesos de obturaciéon de la porosidad inicial
del material.

El resumen estadistico muestra como tras la cristalizacién de sales se produce
una homogenizacion en los valores de permeabilidad, con una disminucion tanto en el
rango como en los valores miximos y minimos para ambas sales. También es
significativo el cambio que tiene lugar en los histogramas, presentando asimetrias
positivas mayores tras los procesos de cristalizacion de sales.

Los variogramas realizados tras la cristalizacién de sales, y a diferencia de los
variogramas de la muestra inalterada, muestran un ligero control estructural para la
distribucién de la permeabilidad con ambas sales. En ambos casos, el elevado efecto
pepita indica la existencia de una alta variabilidad. Estos cambios indican que la
cristalizacion de sales en esta caliza disminuye la variabilidad espacial de la
permeabilidad.

Los mapas de permeabilidad muestran como las zonas de mayor permeabilidad
tras la cristalizacién de las sales de sulfato de magnesio se sitdan en las zonas centrales
de las caras caracterizadas. Este hecho indica como las sales, durante el proceso de
secado del material, han migrando y se han acumulado preferentemente en los limites de
las probetas, creando zonas de baja permeabilidad por la obturacién del sistema poroso
como consecuencia del dominio de los procesos de acumulacién de sales sobre los
procesos de cristalizacion de sales y génesis de nuevos poros y/o fisuras.

283




Evaluacion de los procesos de cristalizacion de sales

13-Pu Nombre cientifico: Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides.
Localidad: La Puebla de Alborton.

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara 7 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 129,07 120,02 128,25 129,93 115,06 124,11
Rango 42 499 43 43 69,3 51,5
Minimo 110 91,1 107 113 69,3 93,5
Miéximo 152 141 150 156 155 145
Mediana 128 121 129 130 115,06 128
Des. Std. 8,49 13,82 9,06 6,70 15,84 13,09
Coef. Variacién 0,06 0,11 0,07 0,05 0,14 0,10
Coef. Asimetria 0,18 -0,51 -0,15 0,95 0,73 -0,76

La roca 13-Pu presenta tras la cristalizacion de ambas sales una reduccion en su
permeabilidad media. Esta reduccion es del 9,22% tras la cristalizacion de la solucion
de NaCl y del 2,56% tras la cristalizacion de la soluciéon de MgSO,4.7H,0. El proceso
dominante en esta roca es el de sellado y obturacion de su porosidad inicial.

El resumen estadistico tras la cristalizacién de sales indica un aumento en el
rango tras la alteracion del material. Los histogramas muestran para ambas sales una
reducciéon en los valores de asimetria positiva que se presentaban inicialmente para
ambas caras.

Los variogramas calculados tras la cristalizacion de sales, y a diferencia de los
variogramas de la muestra inalterada, no muestran ningin tipo de control estructural
para la distribucion de la permeabilidad, lo que implica un aumento en la variabilidad
espacial tras la cristalizacion de sales.

Las zonas de maxima permeabilidad, al igual que en el material inalterado,
corresponden a las galerias de bioturbacidén. En estas zonas la matriz ha sufrido una
recristalizacion a microesparita y pseudoesparita.

El aumento del rango tras la cristalizacién de sales en esta roca es consecuencia
del descenso en los valores minimos de permeabilidad por obturacion de parte del
sistema poroso en las zonas no bioturbadas. Por el contrario, en las zonas bioturbadas
tiene lugar un aumento en el porcentaje de valores de mayor permeabilidad, por lo que
estas zonas van a ser las zonas preferentes para la cristalizacion de sales y alteracion del
material.
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16-VI-I Nombre cientifico: Sparstone.
Localidad: Villarluengo.

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara 7 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 124 41 154,59 138,02 124,03 115,12 1343
Rango 37 94 41 74,5 45,7 53
Minimo 107 112 117 99,5 92,3 113
Miéximo 144 206 158 174 138 166
Mediana 125 152 145 122 116 133
Des. Std. 7,31 22,51 8,78 14,55 11,04 12,24
Coef. Variacién 0,06 0,14 0,06 0,12 0,09 0,09
Coef. Asimetria 0,09 0,28 -0,25 1,79 0,02 0,55

Tabla VII-10: Componentes del variograma.

Variogramas Efecto pepita | Com. estructural | Meseta Rango Efecto pepita relativo %
L NaCl 89,01 4438 133,39 3,18 66,73
/' NaCl 66,89 645,97 712,86 6,28 9,38
1 MgSO, 53,21 102,51 155,72 2,15 34,17
/' MgSO, 54,88 32,51 87,39 6,33 62,81

La roca 16-VI-I presenta un aumento del 9% en su permeabilidad media tras el
ensayo de cristalizacién con ambas sales. En esta roca, el proceso predominante es la
precipitacion de sales con génesis y/o ensanchamiento de poros y fisuras previas.

El resumen estadistico tras la cristalizacion de sales indica que con ambas sales
tiene lugar un aumento en el rango de la permeabilidad en la cara // y una disminucién
en la cara L. Los histogramas también presentan importantes cambios en sus valores de
asimetria, siendo especialmente notables para la cara L.

Los variogramas elaborados tras la cristalizacién de sales indican la existencia
de un fuerte control por la propia fébrica de la roca en la alteracion independientemente
del tipo de sal utilizado. Con ambas sales, los variogramas muestran un rango de 6 cm
para la caras // y un rango de 2-3 cm para las caras 1. Los variogramas de la cara // para
ambas sales son exponenciales y sus elevados rangos indican una alta variabilidad de la
permeabilidad con un incremento continuo en la variacion.

El elemento textural que estd controlando la permeabilidad en esta roca es la
variaciéon de tamafio de los cristales de calcita resultante de los procesos de
recristalizacion y cementacion. El rango, en los variogramas, indica la distancia a la que
dos medias son independientes una de la otra. El estudio petrografico indica que los
parches espariticos subparalelos a los planos de estratificacion se corresponden con las
zonas de menor permeabilidad, mientras que las zonas de alta permeabilidad coinciden
con niveles microespariticos.

285




Evaluacion de los procesos de cristalizacion de sales

28-Crt Nombre cientifico: Biomicrita-Wackstone Biocl4stico.
Localidad: Tortajada.

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara 7 1
Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 126,97 126,97 12591 120,5 131,32 120,67
Rango 28 55 43 54 42 50
Minimo 114 105 105 85 109 95
Miéximo 142 160 148 139 151 145
Mediana 127 128 126 119 132 120
Des. Std. 6,21 12,51 8,88 11,24 9,52 13,21
Coef. Variacién 0,05 0,09 0,07 0,09 0,07 0,11
Coef. Asimetria -0,08 0,69 -0,02 -0,83 -0,36 -0,08
Tabla VII-10: Componentes del variograma.
Variogramas Efecto pepita | Com. estructural | Meseta Rango Efecto pepita relativo %
1 NaCl 7598 78,06 154,04 2,21 49,38
1 MgSO, 87,17 75,56 162,73 2,85 53,56

En la roca 28-Crt tras la cristalizacion de sales tiene lugar una ligera variacion en
la permeabilidad, con un aumento del 3,25% tras la cristalizacion del cloruro de sodio y
una disminucion del 2,34% tras la cristalizacion del sulfato magnésico heptahidratado.

El resumen estadistico tras la cristalizacién de sales indica que con ambas sales
tiene lugar un aumento en el rango de la permeabilidad en la cara // y una ligera
disminucién en la cara L. Los histogramas presentan importantes cambios en sus valores
de asimetria pasando de asimetrias negativas a histogramas con asimetrias positivas o
negativas con valores inferiores.

Los variogramas elaborados tras la cristalizacién de sales indican que para
ambas sales se mantiene el control estructural que presentaba la roca inalterada en la
cara 1 y se mantiene sin control estructural en la cara //. Tras la alteracién con ambas
sales aumenta la variabilidad espacial de la permeabilidad, presentando unos valores de
efecto pepita ostensiblemente superiores, aunque el rango se mantiene en torno a los 2-3
cm. Estos datos, junto con el estudio petrogrifico, han permitido determinar que el
elemento textural que estd jugando un papel importante en la variacion de la
permeabilidad son las variaciones en el tamafio de la micrita y los parches espariticos.

Al igual que los mapas de permeabilidad, los variogramas en la cara L indican un
control en la distribuciéon de la permeabilidad, mostrando los valores maximos de
permeabilidad en bandas paralelas a la estratificacion del material y espaciadas de 2 a 3
cm.
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29-A Nombre cientifico: Biopelmicrita-Wackstone de bioclastos y peloides.
Localidad: Abanto.

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara VA 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 101,74 125,67 122 97,12 124,77 130,43
Rango 57,5 54,1 47 41,6 53 46
Minimo 73,5 94,9 96 794 96 103
Maximo 131 149 143 121 149 149
Mediana 98.5 125 121 93,8 126 135
Des. Std. 15,71 12,22 9,65 11,28 11,66 11,40
Coef. Variacién 0,15 0,1 0,08 0,12 0,093 0,09
Coef. Asimetria 0,22 -043 -0,08 0,50 -0,38 -0,72

Tabla VII-10: Componentes del variograma.

Variogramas Efecto pepita | Com. estructural | Meseta | Rango Efecto pepita relativo %

L NaCl 72,86 61,19 134,06 24 54,35

En la roca 29-A tras la cristalizacién de ambas sales tiene lugar un aumento en la
permeabilidad media del 26%. En esta roca, los procesos dominantes han sido los de
génesis y/o apertura de poros y/o fisuras en el interior del material pétreo debido a la
presion ejercida por las sales durante su cristalizacion.

El resumen estadistico tras la cristalizacion de sales indica que con ambas sales
tiene lugar un aumento tanto en los valores minimos como en los valores méximos de
permeabilidad, aunque no tienen lugar variaciones importantes en el rango. Los
histogramas también presentan importantes cambios en sus valores de asimetria
respecto al material inalterado, pasando de presentar asimetrias positivas a histogramas
con asimetrias negativas.

Los variogramas indican una carencia de control estructural tras la cristalizacién
de sulfato de magnesio, indicando un aumento de la variabilidad espacial en la
permeabilidad. En cambio, tras la cristalizacién de cloruro de sodio, el variograma
muestra una disminucién en la variabilidad espacial respecto al material inalterado.
Estos datos, junto con el estudio petrografico, han permitido determinar que la
cristalizacién de sales en esta roca tiene lugar preferentemente a favor de las juntas
estiloliticas, siendo éste el elemento textural que controla la variabilidad espacial de la
permeabilidad. El rango, 2,4 cm, indica el espaciado medio de las discontinuidades en la
roca. En esta roca es posible predecir las variaciones en las propiedades del material e
identificar las dreas con una mayor alterabilidad potencial.
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30-D Nombre cientifico: Sparstone.
Localidad: Abanto

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara VA 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 112,64 140,78 132,78 114,35 132,73 137,74
Rango 36,8 53 49 51,6 63 95
Minimo 96,2 114 113 824 110 103
Maximo 133 167 162 134 173 198
Mediana 114 141 131 115 129 136
Des. Std. 9.8 12,64 11,52 11,25 12,16 16,46
Coef. Variacién 0,08 0,09 0,08 0,09 0,09 0,12
Coef. Asimetria -0,01 0,15 0,69 -0,46 1,54 09

En la roca 30-D tras la cristalizacion de sales tiene lugar un importante aumento
en la permeabilidad, siendo del 20,52 % tras la cristalizacioén del cloruro sddico y del
19,16% tras la cristalizacion del sulfato magnésico. Este aumento en los valores de
permeabilidad indica que han dominado los procesos de génesis y/o apertura de poros
y/o fisuras en el interior del material pétreo debido a la presion ejercida por las sales
durante su cristalizacion.

Tras la cristalizacion de sales tiene lugar un importante aumento en el rango de
la permeabilidad, con un aumento muy acusado en los valores de alta permeabilidad. La
alteracion también conlleva un cambio en la simetria de los histogramas, pasando de
presentar asimetrias negativas a asimetrias positivas.

A partir de los datos de permeabilidad obtenidos no es posible ajustar el
variograma. Este hecho indica la inexistencia de un control estructural de la variacién de
la permeabilidad en la escala en la que estamos trabajando, por lo que se deduce que la
variabilidad tiene lugar en una escala mas pequefa que la considerada.

288



Caracterizacion tecnoldgica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo VII

31-Bl1 Nombre cientifico: Dolosparstone.
Localidad: Blancas.

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara 7 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 100,68 128,89 139,67 101,68 109,08 13191
Rango 36,5 48 65 493 864 50
Minimo 82,5 107 113 82,7 79,6 108
Miéximo 117 155 178 132 166 158
Mediana 999 127 140 99,5 106 129
Des. Std. 7,88 12,26 12,33 12,01 17,99 12,55
Coef. Variacién 0,09 0,09 0,09 0,12 0,16 0,09
Coef. Asimetria 0,31 0,35 0,58 0,62 1,01 0,31

Tabla VII-10: Componentes del variograma.

Variogramas Efecto pepita | Com. estructural | Meseta Rango Efecto pepita relativo %
L MgSO, 81,96 7748 159,44 201 5140
/ MgSO, 73,20 98,48 171,69 1,73 42,64

En la roca 31-Bll tras la cristalizaciéon de sales tiene lugar un importante
aumento en la permeabilidad, siendo del 17,65% y del 34,23% para la cristalizacién de
cloruro de sodio y de sulfato magnésico, respectivamente. Este aumento en la
permeabilidad indica el predominio de los procesos de génesis y/o ensanchamiento de
poros y/o fisuras en el interior del material pétreo.

Tras la cristalizacién de sales tiene lugar un aumento muy importante tanto en
los valores méximos de permeabilidad como en el rango. Los histogramas presentan
unos coeficientes de asimetria positivos semejantes a los de la roca inalterada.

La tendencia de los variogramas de la roca inalterada no se modifica tras la
cristalizacion de sulfato de magnesio, lo que nos indica que la alteracién no cambia el
modelo, es decir, no cambia las propiedades del material. El estudio al microscopio
petrografico pone de manifiesto que la bioturbacion de pequefia escala presente en el
material es el elemento textural que controla la variacién espacial de la permeabilidad,
siendo las zonas bioturbadas las que presentan unos valores de permeabilidad mas
elevados. El rango, 1,73-2 cm, indica el espaciado medio entre las zonas bioturbadas.
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31-BI2 Nombre cientifico: Dolosparstone.
Localidad: Blancas.

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara 7 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 130,30 134,06 130,78 126 45 131,19 135,29
Rango 47 48 51 58 51 110,2
Minimo 108 114 104 99 99 91,8
Miéximo 155 162 155 157 150 202
Mediana 129 134 129 128 133 136
Des. Std. 10,36 8,59 12,9 12,87 10,12 20,87
Coef. Variacién 0,079 0,06 0,1 0,1 0,07 0,15
Coef. Asimetria 0,67 0,31 0,05 -0,29 -1,36 0,55

Tabla VII-10: Componentes del variograma.

Variogramas Efecto pepita | Com. estructural | Meseta Rango Efecto pepita relativo %
/ NaCl 53,83 2594 79,77 3,35 6748
/ MgSO, 77,86 98,69 176,56 1,51 44,1

En la roca 31-BI2 tras la cristalizacion de sales tiene lugar un ligero aumento en
la permeabilidad del material, siendo del 3,32% y del 3,68% tras la cristalizacion de las
soluciones de cloruro de sodio y de sulfato magnésico, respectivamente.

Tras la cristalizacion de sales, los resultados del resumen estadistico no muestran
grandes cambios ni en los rangos ni en los valores maximos (el amplio rango indicado
para la cara 1 tras la cristalizacion de sales de magnesio es consecuencia de la presencia
de un dnico valor aislado de 202 mD como se observa en los histogramas).

Los variogramas indican una carencia de control estructural tras la cristalizacién
de ambas sales en las caras L, mientras que en las caras // si lo presentan. Estos cambios
indican que la alteracién en esta roca disminuye la variabilidad espacial de la
permeabilidad y que la alteracion estd teniendo lugar a favor de ciertos elementos
texturales que pueden ser puntos potenciales de debilidad del material. Al igual que en
la roca 31-Bl1, el estudio al microscopio petrografico ha puesto de manifiesto que la
bioturbacion de pequefia escala presente en el material y los parches espariticos son los
elementos texturales que controlan la variacion espacial de la permeabilidad. El rango
indica el espaciado medio entre las zonas bioturbadas.
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31-BI3 Nombre cientifico: Dolosparstone.
Localidad: Blancas.

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara VA 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 136,32 158,91 121,84 135,87 135,84 126,78
Rango 36 61 84,6 36 48 66,7
Minimo 118 127 904 118 104 91,3
Maximo 154 188 175 154 152 158
Mediana 137 159 120 135 136 126
Des. Std. 6,33 13,26 17,55 8,85 1147 14,84
Coef. Variacién 0,05 0,08 0,14 0,06 0,08 0,12
Coef. Asimetria -043 -0,3 0,67 0,23 -0,94 0,05

Tabla VII-10: Componentes del variograma.

Variogramas Efecto pepita | Com. estructural | Meseta Rango Efecto pepita relativo %

/ NaCl 105 83,31 188,77 2,05 5587

En la roca 31-BI3 tras la cristalizacion de sales se genera un aumento en la
permeabilidad del 8,27% tras la cristalizacidon del cloruro sédico y una disminucién del
8,66% tras la cristalizacion del sulfato magnésico.

Tras la cristalizacion del cloruro sédico los resultados del resumen estadistico
muestran un aumento importante en el rango y en los maximos respecto al material
inalterado, mientras que la asimetria de los variogramas se mantiene constante. El
proceso predominante es la génesis y/o ensanchamiento de poros y/o fisuras en el
interior del material pétreo.

El variograma tras la cristalizacién de cloruro de sodio muestra un aumento de la
variabilidad espacial respecto al material inalterado, asi como del rango (2,05 cm). Este
rango, junto con el estudio petrogréfico, indican que el elemento textural que esta
controlando la variacién espacial de la permeabilidad son las variaciones que tienen
lugar en el tamafo cristalino de la esparita y que aparece formando bandeados en el
material. La cristalizacion preferente a favor de ciertos componentes texturales permite
predecir las variaciones en las propiedades del material e identificar las dreas con una
mayor alterabilidad potencial.

Tras la cristalizacién del sulfato de magnesio no se producen cambios
importantes en los valores maximos de permeabilidad, pero si tiene lugar un importante
descenso en los valores minimos. El proceso dominante es el de sellado y obturacién de
los poros de menor tamafio dado que los valores maximos de permeabilidad
permanecen constantes. Ademds, tras la cristalizacién de sales desaparece el control
estructural que existia en la roca inalterada.
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8-Tu Nombre cientifico: Biomicrita-Wackstone biocldstico
Localidad: Tudela

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara 7 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 131,95 135,18 147,15 1249 120,68 138,93
Rango 34 44 46 47 57 46
Minimo 111 117 128 102 94 115
Miéximo 145 161 174 149 151 161
Mediana 136,5 132,5 1475 124 1185 141,5
Des. Std. 11,26 10,72 10,84 14,99 18,16 13,96
Coef. Variacién 0,08 0,08 0,07 0,12 0,15 0,10
Coef. Asimetria -042 0,64 0,57 0,17 0,28 -0,80

En la roca 8-Tu tras la cristalizacion de sales de sulfato magnésico tiene lugar un
aumento en la permeabilidad del 17,71%, mientras que la permeabilidad permanece
estable tras la cristalizacion del cloruro sédico.

Los histogramas tras la cristalizacion de sulfato magnésico muestran un cambio
en la tendencia hacia una distribuciéon normal, mientras que tras la cristalizacién de
cloruro sddico los histogramas tienen una asimetria positiva indicando la presencia de
una elevada proporcion de medidas de baja permeabilidad.

La distribucién de las dreas de baja y alta permeabilidad en los mapas de
permeabilidad indican que tras la cristalizacion de sales se mantiene el control
estructural de la sedimentacion primaria. El elemento textural que define la distribucion
de la permeabilidad es la orientacion preferente de los bioclastos paralelos a la
estratificacion del material. En el caso del sulfato de magnesio, ademds de este control
estructural, el secado condiciona el movimiento de las sales en el interior del material
pétreo. En esta roca, los valores mds altos de permeabilidad se localizan asociados a la
laminacién originada por la orientacion de los bioclastos en la mitad superior de la
probeta.
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9-Fr Nombre cientifico: Biomicrita-Wackstone biocléstico.
Localidad: Fraga.

Tabla VII-9: Resumen estadistico de los pardmetros obtenidos del ensayo de permeabilidad.

Cara 7 1

Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO, | Inalterado | 15% NaCl | 15% MgSO,
Media 134,72 142,63 141,2 135,95 163,04 148,21
Rango 34 89 55 56 74 86
Minimo 119 111 117 109 107 119
Miéximo 153 200 172 165 181 205
Mediana 133 145 140 1375 170,5 144
Des. Std. 9,04 22,17 12,62 13,64 17 44 23,28
Coef. Variacién 0,06 0,15 0,09 0,10 0,11 0,16
Coef. Asimetria 0,64 0,53 0,24 -0,01 -1,76 -1,31

En la roca 9-Fr tras la cristalizaciéon de sales tiene lugar un aumento en su
permeabilidad del 7,02% y del 6,67% tras la cristalizacion del sulfato magnésico y del
cloruro sédico, respectivamente.

Los histogramas tras la cristalizacion de ambas sales muestran cambios
importantes. Los histogramas para las caras paralelas a la estratificacion exhiben una
distribucién bimodal, mientras que los histogramas para las caras perpendiculares
presentan una asimetria negativa debida a una amplia proporcién de valores de alta
permeabilidad.

Las principales caracteristicas de esta roca que determinan las zonas de alta
permeabilidad son la bioturbacién por raices y la laminaciéon por cambios en la
recristalizacion de la matriz. Ademds de este control estructural, y al igual que ocurre en
8-Tu tras la cristalizacion de sulfato de magnesio, las dreas de alta permeabilidad se
localizan en la parte superior del bloque por la influencia del secado en la distribucién
de las sales en el interior del material pétreo.
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VII1.2.2.2.3.- Modelos globales de variacion de la permeabilidad en los materiales
pétreos tras cristalizacion de sales.

A) Modelo global de variacion de la permeabilidad en los materiales pétreos tras
cristalizacion de sales segtn las caracteristicas del sistema poroso (tabla VII-11).

Tabla VII-11: Variaciones en la permeabilidad tras la cristalizacién de sales respecto de la roca fresca.
Los materiales se han ordenado en tres grupos, siguiendo la clasificacién fijada en funcién del porcentaje
en volumen para las principales clases de tamafio de acceso de poro calculada por porosimetria de
mercurio.

Grupos porosimetria mercurio Rocas Variacién Variacién
MgSO,4 15% | NaCl 15%

GRUPO I 12-Ca -11,74% -15,61%
(86% accesos de poro < 0,1 pm) 13-Pu -2,56% -9.22%
28-Crt -2,34% 325%

29-A 27,11% 26,00%

GRUPO IT 19,16% 20,52%
(65% accesos de poro en el rango 0,1-1 34,23% 17,65%
pum) 8-TU 17,71% 0,07%
7,02% 6,67%

3,68% 3,32%

GRUPO III -8,66% 8.27%
(45% accesos de poro >1 um) 9,60% 8,54%

GRUPO 1

Los materiales pétreos pertenecientes a este grupo se caracterizan por presentar
mas de un 86% de sus tamanos de acceso de poro inferiores a 0,1 ym. Las rocas del
grupo I salvo 29-A, muestran una disminucién en la permeabilidad media tras la
cristalizacion de sales. En estas rocas el proceso dominante es la precipitacion de sales y
sellado superficial (passive pore filling).

La roca 29-A se caracteriza por una configuracidn especial de su sistema poroso
que consiste en un volumen del 86% de accesos de poro inferiores a 0,1 ym vy, a su vez,
un porcentaje superior al 10% de accesos de poro pertenecientes al rango 1-10 ym
debidos a estilolitos y vénulas parcialmente rellenas. En esta roca, el proceso
predominante es la cristalizacion de sales y génesis de nuevas poros y/o fisuras en el
interior del material pétreo o ensanchamiento de las previas debido a la presion ejercida
por las sales durante su cristalizacion.

GRUPO II

Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan, y se diferencia de las rocas
pertenecientes a los grupos I y III, porque mas del 65% de su volumen de accesos de
poro pertenece al rango 0,1-1 ym.

Los materiales clasificados dentro del grupo II (8-Tu, 9-Fr, 30-D, 31-Bl1 y 31-
BI2) presentan un aumento en la permeabilidad tras la cristalizacién de sales
independientemente de la sal utilizada. En estas rocas, el proceso predominante es la
cristalizacion de sales y génesis de nuevas poros y/o fisuras en el interior del material
pétreo o ensanchamiento de las previas debido a la presion ejercida por las sales durante
su cristalizacion.
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GRUPO 111

Las rocas pertenecientes a este grupo se caracterizan por presentar mas de un
45% de su volumen de accesos de poro mayores de 1 ym.

Los materiales clasificados dentro del grupo III tienen un comportamiento
variable. La roca 16-VI-I exhibe un aumento en la permeabilidad media con ambas sales,
mientras que en 31-BI3 unicamente aparece un aumento en su permeabilidad media tras
la cristalizacién del cloruro sédico.

B) Modelo global de variacion de la permeabilidad en los materiales pétreos tras crista-
lizacion de sales segun su clasificacion textural.

Las biomicritas con porosidad inferior al 3% (12-Ca, 13-Pu y 28-Crt) presentan
un descenso en la permeabilidad tras la aplicacion de las soluciones salinas. Sin
embargo, 29-A presenta un importante aumento en la permeabilidad tras los ciclos de
cristalizacién de sales. Petrograficamente, esta caliza se diferencia de las otras
biomicritas por sus abundantes fentes estiloliticos y vénulas parcialmente rellenas. Estas
discontinuidades son zonas preferentes de acumulacidn de sales y a favor de ellas se han
producido los procesos de cristalizacion y rotura con el consiguiente aumento de la
permeabilidad en el material.

Las biomicritas con porosidad superior al 10% (8-Tu y 9-Fr) muestran un
aumento de la permeabilidad tras la cristalizacion de sales, dependiendo la magnitud de
dicho incremento de las caracteristicas texturales de cada roca y de la sal utilizada.

En las rocas recristalizadas (salvo 31-BI3 en el ensayo con sulfato magnésico) se

aprecia un aumento en la permeabilidad tras los procesos de cristalizacion de sales que
depende de las caracteristicas intrinsecas del material.
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VII.2.2.3.- Variaciones morfolégicas.

Finalmente, la evaluacion de los procesos de cristalizacion de sales se ha comple-
tado con las variaciones morfoldgicas que tienen lugar en dos variedades de caliza
Campanil pertenecientes a una cantera navarra (8-Tu) y a otra aragonesa (9-Fr), debido
a que hemos detectado una propiedad (expansion durante el secado en presencia de sales
de magnesio) de consecuencias muy negativas para su uso constructivo.

En trabajos previos realizados por el equipo de investigacion Arbotante en la
Catedral de Tudela se constat6 que la roca 8-Tu presenta una patologia durante el secado
extremo del material en presencia de sales, que se caracteriza por su rapidez y agresi-
vidad y que tiene su origen en la cristalizacién de sales en el interior de su sistema
poroso. Esta forma de deterioro posee una morfologia semejante a una fracturacion
mecdanica con superficies de rotura concoideas y bordes afilados.

Las principales expresiones morfoldgicas de este deterioro son funcién de la
posicion de la estratificacion y del acabado de la pieza litologica (figura VII-15). Las
roturas son semejantes a las que se producen en un ensayo de resistencia a la compre-
sién, no obstante las cargas que sustentan estdn muy por debajo de la resistencia maxima
de la caliza campanil. En la pilastra de la figura VII-15.2 los técnicos de la Institucion
Principe de Viana calcularon que la carga era de 70-80 Kg/cm2, mientras que la
resistencia de la roca es de unos 470 Kg/cm?. Este cdlculo descarta una rotura por carga
que era lo que sugeria la morfologia de la fisura.

Cuando el sillar esta colocado con la estratificacion vertical, se desprenden lajas
paralelas a la superficie del sillar (figura VII-15.1), mientras que cuando estd colocado
con la estratificacion horizontal, el sillar se fisura en toda su espesor con planos que
frecuentemente forman 60° con la horizontal (figura VII-15.2). El proceso es selectivo y
afecta con mayor intensidad a las partes mas aéreas como esquinas, columnas y partes
con labra (volutas de capitel, narices, orejas, etc.) en contraposicion a los paramentos
planos o muros. En la decoracién escultérica en piedra hay una tendencia al desprendi-
miento de los elementos labrados con relieve acusado (figura VII-15.3).

Se realizaron diferentes ensayos con las especies salinas mds abundantes en la
Catedral y se constaté que las sales de sulfato magnésico generaban el mayor deterioro
en la caliza Campanil. Esta patologia ha existido desde la construccién de la catedral en
el siglo XII, pero no es hasta el comienzo de los afios 70 cuando se generaliza e
incrementa la intensidad del deterioro como consecuencia de la introduccién de
magnesio en la Catedral en diferentes restauraciones por el uso generalizado de arenisca
y cemento Pértland.

Las rocas seleccionadas para investigar los fendmenos de expansion en presencia
de sales han sido las calizas campaniles de la Depresion Terciaria del Ebro de Tudela (8-
Tu) y Fraga (9-Fr). La eleccion ha pretendido operar con las metodologias mds idoneas
para obtener informacién sobre la génesis de la expansion. La caliza campanil de Fraga,
desde el punto de vista geoldgico, es una caliza del Paramo con una edad y unas microfa-
cies semejantes a las de Tudela. La investigacion realizada en esta tesis doctoral ha
consistido en la caracterizacion cualitativa y cuantitativa del fendmeno de expansion que
sufre la caliza campanil de Tudela (8-Tu) en presencia de sales, asi como determinar si
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caliza campanil aragonesa de la cantera de Fraga (9-Fr) presenta el mismo tipo de
deterioro ya que supone un riesgo importante para su uso constructivo en obra civil
moderna.

Tipos morfologicos en la patologia
1.- Siliar colecado

con la estratificacion < Sar colocado 3.- Capitetes y
con la estratificacion motivos
escultoricos

horizontal

Figura VII-15: Expresién morfolégica de la patologia en funcién de la posicién de la estratificacion y del
acabado de la pieza litolégica.

VII1.2.2.3.1.- Expansion lineal.

La expansibilidad puede ser definida como el incremento de volumen que
experimenta un cuerpo sélido (Delgado, 2001) y es una propiedad que presentan los
materiales rocosos como respuesta a diferentes tensiones que se pueden generar en su
interior. Las variaciones volumétricas (expansiones y contracciones) a partir de los
ciclos de humectacion y secado causan importantes deterioros en los materiales pétreos
(Wendler et al., 1996) y se asocian a la hidratacién de compuestos cristalinos y la
adsorcidén y/o absorcion de agua en los espacios existentes, siendo minerales de la
arcilla, tales como la esmectita, la causa fundamental de los procesos de expansion.

Segin Snethlage and Wendler (1997) los sistemas porosos presentan, en funcién
del contenido de humedad, dos tipos de expansiones: "hygric" para contenidos de
humedad inferiores al 95% y debida a la absorcién de vapor de agua e "hydric" para
contenidos en humedad superiores y por absorcion de agua liquida. En principio,
consideran estas expansiones como un proceso reversible, pero indican que tras un
nimero repetido de ciclos de fatiga la expansion puede preservarse en el material.

En sistemas libres de sales se produce la expansion de la roca durante su
saturacion, y la contraccién durante el secado. En sistemas contaminados por soluciones
salinas de cloruro sédico, sulfato magnésico y nitrato cdlcico el proceso de expansion
tiene lugar, en contra de lo esperado, durante el secado y la contraccién durante la
humectacioén del material (Snethlage ef al., 1997). El mecanismo de expansioén durante
el proceso de secado no estd todavia muy claro, pero podria ser explicado por la
cristalizacion de sales en los poros de mayores dimensiones, como ocurre con el modelo
de heladicidad (Fitzner and Snethlage, 1982) o por la formacién de peliculas de sal que
se adhieren estrechamente a las granos empujidndolos mientras estin creciendo
(Piihringer et al., 1985).
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VII1.2.2.3.1.- Discusion y resultados.

Los resultados del ensayo de expansion con agua destilada muestran un valor de
expansion inferior al 1x10™*, corroborando que la expansién que tiene lugar en esta roca
no es consecuencia de la pequefia proporcion de arcillas expansivas presentes. Los
valores del residuo insoluble indican que se trata de calizas muy puras, presentando un
porcentaje promedio de 2,44% y un valor maximo del 7%, correspondiendo un 1,5% a
materia organica (maximo 2,6%) y el 1% restante a fraccion silicatada. Dentro de la
fraccion silicatada destaca un 25% de filosilicatos frente a un 75% de cuarzo y
feldespatos. Los filosilicatos son, por orden de abundancia, illita, clorita y esmectita.

La medida de la expansion no confinada durante el secado en estas calizas se ha
cuantificado a temperatura ambiente en presencia de sales de sulfato de magnesio en un
gran numero de probetas con el objeto de obtener informacion sobre la magnitud de este
proceso. El ensayo de expansion se ha realizado sobre tandas de 6 probetas y tomando
36 medidas en cada una de ellas. Los resultados obtenidos muestran como la caliza
campanil de Tudela (8-Tu) presenta una expansién media de 43,56 x10™ con unos
valores comprendidos entre 29,85 x10™ y 59,74 x10™, mientras que la caliza campanil
de Fraga (9-Fr) presenta una expansién media de 19,64 x10™ con unos valores
comprendidos entre 14,80 x10™ y 23,82 x10™.

Los resultados indican que la expansion en la roca 8-Tu es un 127,79% superior
a la expansion que presenta la roca 9-Fr. Dada la mayor importancia de este fenémeno
en la roca 8-Tu se ha llevado a cabo un ensayo de expansion automatizado de larga
duracion para obtener un modelo del comportamiento del material a lo largo del ensayo,
caracterizando las variaciones longitudinales generadas durante la absorciéon de agua,
absorcién de soluciones salinas y secado de las probetas tras su saturacion.

En las figuras VII-16 y VII-17 se presenta la grafica de expansion lineal respecto
al tiempo para una de las probetas de 8-Tu y las condiciones de temperatura y humedad
relativa a lo largo de la duracién del ensayo. En esta grafica, se diferencian 8 ciclos de
humectacién secado. El primero de ellos se ha realizado con agua destilada y los 7
ciclos restantes con disoluciones de 50 gr/litro de sulfato de magnesio heptahidratado.

Expansion (x10%)

|
[
\,

Tiempo (dias)

Figura VII-16: Gréifica de expansion lineal de una probeta de caliza campanil 8-Tu. Duracién total del
ensayo 110 dias. Las flechas indican el momento en el que se sumergen las probetas en agua destilada en
el ciclo 1 y en solucién salina en el resto de los ciclos durante 24 horas.
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Figura VII-17: Curvas con la evolucién de la temperatura y de la humedad relativa a lo largo del ensayo.
Las flechas, al igual que en la figura 16, muestran el momento de la saturacién del material.

En la tabla VII-12 se muestran los valores de expansiéon méxima y de expansion
irreversible a la finalizacién de cada uno de los ciclos de expansién en la roca 8-Tu. La
expansion maxima es el valor correspondiente a la que presenta la probeta al finalizar la
etapa de secado, mientras que la expansion irreversible es la expansion del material
inmediatamente posterior a la inmersién de la probeta. La diferencia entre ambas
expansiones en cada ciclo no es una contraccion absoluta del material, sino que es la
suma del efecto debido tanto a la liberacion de parte de las tensiones generadas durante
la cristalizacion de las sales, como a la disolucién de las sales que se habian podido
alojar en el contacto entre la superficie de la probeta y el comparador.

Tabla VII-12: Valores de expansion méxima e irreversible para cada uno de los ciclos en el ensayo de
expansion.

Expansion Expansion

maxima ( x10'4) irreversible (X10'4)
Ciclo 1 -0,02 0
Ciclo 2 14,5 94
Ciclo 3 16,7 42
Ciclo 4 273 15,7
Ciclo 5 384 17,3
Ciclo 6 41,5 18,6
Ciclo 7 45 30,9
Ciclo 8 449 354

Las expansiones maximas tienen lugar en la ultima fase de secado (figura VII-
16). La expansion irreversible se va incrementando progresivamente conforme avanza
el ensayo llegando a alcanzar un valor de expansion irreversible maxima de 354 x10™
en esta probeta. En la figura VII-18 se presenta un esquema resumen del
comportamiento de estas calizas durante un ciclo de expansion de una probeta sometida
a registro continuo de su longitud que nos permite comprender la evolucién temporal
del proceso.
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Figura VII-18: Grifica de expansién de una probeta de caliza Campanil 8-Tu. Cada uno de los ciclos se
puede dividir en 3 etapas. En la primera etapa (A) la probeta sometida a un registro continuo de su
longitud se sumerge en una solucién de 50 g/l de sulfato magnésico, en la segunda etapa (B) tiene lugar
el secado del material y, finalmente, en la tercera etapa (C) tiene lugar su rehidratacién.

El cambio final de longitud es consecuencia de la progresiva microfracturacién
por la presion ejercida por las sales durante su cristalizacion. La repeticion de los ciclos
de humectacién y secado crea una fatiga que se transmite a la fibrica de la roca
desencadenando la fisuracion del material.

La expansion media que hemos calculado para 8-Tu es de 4 mm/m. No existen
datos de expansion absoluta en sistemas contaminados por sales en la bibliografia, pero
si existen datos de expansiones hidricas. Poschlod (1990) calcul6 una expansién
maxima en el marmol de Carrara de 0,1 mm/m, Grimm (1999) calculé una expansion
maxima de 1 mm/m en areniscas ricas en arcillas y Snethlage and Wendler (1997)
calcularon expansiones maximas en areniscas de 0,5 a 5 mm/m.

Las tensiones internas que se originan durante estos ciclos pueden ocasionar
dafios en el material si los esfuerzos que se originan son superiores a su resistencia a
traccion.

Jiménez et al., (2002) desarrollaron un modelo para el calculo del esfuerzo
generado por los procesos expansivos en el interior de los materiales pétreos. La
ecuacion que proponen en la siguiente:

oc=Eo/1-v

donde ¢ es el esfuerzo generado por la expansion del material, v es el coeficiente de
Poisson, a es la expansion del material (Al/l) y E es el modulo de Young.

A partir de esta ecuacion se ha calculado el valor tedrico del esfuerzo generado
en el interior de las rocas por la expansion del material. El valor calculado del esfuerzo
de traccion provocado por la expansion en la roca es de 19,33 MPa en 8-Tu y de 7,67
MPa en 9-Fr, mientras que el valor de resistencia a traccién calculado por el ensayo
brasilefio es de 7,08 MPa en 8-Tu y de 11,98 en 9-Fr. El esfuerzo que origina la
expansion en la roca 8-Tu es netamente superior a la resistencia a traccion del material y
por lo tanto es responsable de la fractura y caida de fragmentos. El valor del esfuerzo
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que origina la expansién en la roca 9-Fr es inferior a la resistencia mecdnica a traccion
del material y por lo tanto no es previsible la fractura del material por este proceso.

El esfuerzo generado durante la expansion en la roca 8-Tu es similar a la presion
calculada por Pusch (1995) que indicé esfuerzos maximos de hasta 20 MPa, para la
hidratacion de esmectitas en areniscas.

Parece probable que uno de los factores determinantes del desarrollo de esta
patologia en la caliza campanil 8-Tu sea su sistema poroso que se caracteriza por
presentar una elevada porosidad abierta 22,02 % que permite una intensa cristalizacion
de sales en su interior y una distribucién de la prictica totalidad de sus tamafios de
acceso de poro (98,91%) en el rango 0,1-1 um. Los materiales porosos que tienen una
distribucion de sus tamafios de acceso de poro en un pequefio rango de poro son los mas
susceptibles a los procesos expansivos (Ruedrich, 2006).

La roca 9-Fr a pesar de ser una caliza del Paramo con una edad, una composicién
quimica y mineralégica y unas microfacies semejantes a la roca 8-Tu, muestra unos
valores de porosidad abierta y de distribucion de sus tamafios de acceso de poro sensible-
mente diferentes a los de la roca 8-Tu. La porosidad abierta en esta roca es de 15,2% y
presenta un porcentaje de tamafios de acceso de poro del 79,1% en el rango 0,1-1 um,
18,61% en el rango 1-10 wm y un porcentaje del 2,3% de tamaios de acceso mayores a
10 um.

No obstante, el fendmeno de la expansién en 8-Tu tiene una variabilidad
importante (coeficiente de variaciéon 0,31) en grupos de muestras en las que para el
ensayo de absorcion presentan un coeficiente de variacion de 0,02. Este bajo coeficiente
de variacién para el ensayo de absorcidn indica un sistema poroso muy homogéneo y
hace poco factible la exclusiva atribucién de la expansién al sistema poroso. Los demés
factores que intervienen en la expansion de este material no se han establecido con
certeza y es necesario continuar con la investigacion del fendmeno. La hipdtesis que
mejor encaja es la presencia de materia orgénica, ya que permite explicar muchos de los
fenémenos asociados que de no barajarla quedarian sin explicacién.

Los compuestos organicos, especialmente las alginitas (recordemos aqui que se
trata de calizas con carofitas), son capaces de "orientar" los cristales de sal, esto
explicaria el fendmeno de la expansion durante el secado al crecer todos los cristales en
la misma direccién. Por otra parte, la gelificacién por puente catidnico es un fenémeno
que hace razonable la mayor expansion hidrica con soluciones salinas al hinchar, por
hidratacion, el gel orgdnico. Adicionalmente, la compleja degradacion de la materia
orgdnica y su distribucion irregular en la roca explicarian el elevado coeficiente de
variacion en los ensayos de expansion respecto del coeficiente de variacion en el ensayo
de absorcion. Por otra parte, el elevado contenido en Na,O y K,O (Figura VI-3) sin
equivalentes de Al,O; y SiO, podrian demostrar la presencia de alginitas.
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VII1.2.2.3.2.- Expansion volumétrica.

Hasta ahora las principales metodologias existentes para cuantificar la expansion
en materiales pétreos se fundamentaban en la obtencion de datos puntuales mediante la
utilizacién de diferentes comparadores. La utilizaciéon del Object Scan 3D permite
obtener un modelo tridimensional de la evolucion de la expansion en el material.

Los resultados del ensayo de expansion obtenidos por el Object Scan son de gran
precision e interés, ya que permiten obtener la variacién en volumen que alcanza el
material.

VII1.2.2.3.2.- Discusion y resultados.

En la tabla VII-13 se presentan los resultados del ensayo de expansion
volumétrica para la roca 8-Tu en los que se indica la variacién en volumen después de
cada ciclo de cristalizacion de sales. La duraciéon de cada uno de estos ciclos ha sido de
7 dias y han consistido en la inmersion de las probetas durante 6 horas en una solucién
de sulfato de magnesio al 5% y su posterior secado en una cdmara climatica bajo unas
condiciones constantes de 36 °C y 15% de humedad relativa. La roca 9-Fr no ha
presentado expansiones importantes con valores maximos de 0,04%.

Tabla VII-13: Valores de variacidon en volumen en la roca 8-Tu expresados en porcentaje respecto del
volumen inicial.

Probeta 1 Probeta 2 | Probeta 3
Ciclo 1 -0,02 -0,13 -0,14
Ciclo 2 0,11 -0,03 0,035
Ciclo 3 0,27 0,44 0,10

A la finalizacién del ensayo las tres probetas de caliza campanil 8-Tu presentan
un aumento en su volumen respecto al material inalterado que oscila entre el 0,10 y el
0,44%. Es de resefiar que tras el primer ciclo de secado ha tenido lugar en las tres
probetas una ligera contraccién del material.

En la figura VII-19 se muestra un ejemplo del cubo tridimensional que se ha
construido a partir de las imdgenes obtenidas por el Object Scan y a partir del cual se
han obtenido las variaciones volumétricas mediante el programa Myriad 3D. El error
calculado para esta técnica, repitiendo el proceso en un mismo estadio para una misma
probeta, es inferior al 0,005%.

Figura VII-19: Figura en 3D de la probeta Tu-1 en el ciclo 0.
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VII1.2.2.3.3.- Anisotropia de Susceptibilidad Magnética.

La caracterizacién de la expansion en estas rocas se ha completado con un
estudio de la fabrica magnética (que en rocas sedimentarias es el resultado de los
procesos deposicionales y postdeposicionales) a partir de la anisotropia de
susceptibilidad magnética (ASM). El objetivo de este estudio es determinar si existen
variaciones en la configuracién mineral de la roca al someterla a procesos de saturacién
total y secado extremo en presencia de agua y soluciones de sulfato de magnesio.

VII1.2.2.3.3.- Discusion y resultados.

La susceptibilidad magnética (K,,) supone el valor promedio de susceptibilidad
para cada material y es debida a la contribucién de todos los componentes
diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos presentes en la roca. Los valores
bajos, e incluso negativos, obtenidos para el pardmetro K,, (tabla VII-14) indican que la
mineralogia magnética presente en ambas rocas es de tipo diamagnético. En la figura
VII-20 se ha representado la susceptibilidad media frente al grado de anisotropia
magnética para cada uno de los tres estadios, obteniendo una distribucion caracteristica
de minerales con comportamiento diamagnético (Hrouda, 1986).

Tabla VII-14: Valores de los diferentes coeficientes calculados a partir de la ASM. N- niimero de
especimenes, K- susceptibilidad media de cada espécimen, T- forma de los elipsoides magnéticos y P’-
grado de anisotropia magnética.

8-Tu N | K, P’ T 9-Fr N | K, P T
(x10°° SI units) (x10°° SI Units)
Estadiol | 9 -0,28 | 1,187 | -0,042 Estadio 1 | 12 -3,71 | 1,021 | 0,009
Estadio2 | 9 7,69 | 1,030 | 0,252 Estadio 2 | 12 058 | 1,165 0,119
Estadio3 | 9 8,74 |1 1,042 | 0,151 Estadio 3 | 12 6,11 | 1,056 | 0,237
8-Tu 9-Fr
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Figura VII-20: Relacion entre K,, y P” para cada roca en los tres estadios diferentes.

El estudio de la fabrica magnética incluye tanto la caracterizacion de la forma
como el andlisis de la orientacion de los elipsoides magnéticos. Estos pardmetros se han
caracterizado en cada uno de los estadios del ensayo.

Estadio 1. Medida inicial tras el secado de las probetas.

Estadio 2. Medida tras el secado de las probetas después de haber estado 15 dias
sumergidas en agua destilada.

Estadio 3. Medida tras el secado de las probetas después de haber estado 15 dias
sumergidas en una solucién de sulfato de magnesio al 5%.
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La forma de los elipsoides magnéticos se ha caracterizado mediante diagramas
de anisotropia, en los cuales se relaciona la forma T y el grado de anisotropia P~ (figura
VII-21).

8-Tu
9-Fr
+6 o6
© Estadio 1 © Estadio 1
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Figura VII-21: Diagramas de anisotropia para cada roca correspondientes a los tres estadios.

El analisis de la orientacion de los ejes principales de susceptibilidad magnética
ha sido caracterizado mediante proyeccidon estereografica equiareal de los ejes de
susceptibilidad minima, intermedia y maxima (figura VII-22). Geométricamente la
susceptibilidad magnética puede expresarse como un elipsoide de tres ejes (K1, K2 y
K3) que representan las direcciones de susceptibilidad maxima, intermedia y minima
respectivamente. Para elipsoides oblatos K1, K2 > K3 y para elipsoides prolatos K1 >
K2,K3.

8-Tu
I A 2 ‘
‘A Py = .
~
. ' .
- s a5 * -
' . . . x
. o .: . . P -
9-Fr
1 2
. .
* . . : "o )| . : : Ad -~ =
A . a ¢ '.' . : o2

Figura VII-22: Estereogramas en los que se representan los ejes magnéticos de susceptibilidad minima
(circulos), intermedia (tridngulos) y médxima (cuadrados).

En la roca 8-Tu en el estadio 1, la forma del elipsoide magnético es triaxial y
presenta una clara foliacién magnética con dispersion de los ejes K1-K2 y buena
concentracion de K3 perpendicular a la laminacién sedimentaria. En los estadios 2 y 3
al saturar las probetas con agua destilada y con la solucion salina, se produce la pérdida
de la fabrica original (tabla VII-15) y el elipsoide magnético tiende a hacerse oblato
1>T>0 y disminuye la anisotropia pasando a presentar una fébrica isétropa.
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La roca 9-Fr se caracteriza por presentar una geometria triaxial en el elipsoide
magnético 0.5>T>-0.5 en los tres estadios. En el estadio 1, la roca muestra una fabrica
relativamente isétropa (tabla VII-15). Sin embargo, en los estadios 2 y 3 los
estereogramas muestran una clara fdbrica anisétropa, con lineacién magnética

(orientacion preferente de la mineralogia magnética) paralela a la laminacién
sedimentaria (figura VII-22).

Tabla VII-15: Fébrica magnética del material en cada uno de los estadios.

Datos Fébrica magnética | Féabrica magnética Fébrica magnética
magnéticos | Estadio 1 Estadio 2 Estadio 3

8-Tu ANISOTROPA ISOTROPA ISOTROPA
9-Fr ISOTROPA ANISOTROPA ISOTROPA

305



Evaluacion de los procesos de cristalizacion de sales

VII .3.- CONLUSIONES.

VIL.3.1.- Ensayo de cristalizacién de sales normalizado.

-Las variaciones en los ensayos fisicos entre la roca fresca y el material alterado
permiten determinar, no s6lo el grado de alteracién del material, sino también su durabi-
lidad. El comportamiento durante los procesos de alteracion depende principalmente del
sistema poroso del material, de su composicién mineraldgica y de su fabrica, asi como
del tipo de sal utilizada.

-Los resultados obtenidos para el ensayo de cristalizacion de sales indican que la
dolomia de Blancas 31-BI2 y las arenitas miocenas 6-Un, 7-Ay y 10-Az presentan los
valores mas elevados de pérdida en peso. El resto de las rocas caracterizadas presentan
pérdidas en peso tras el ensayo de cristalizacion de sales inferiores al 0,5%.

-A pesar que las tres arenitas miocenas tienen una composicion quimica y
mineraldgica y unas facies semejantes, muestran un comportamiento netamente
diferente frente al ensayo de cristalizacion de sales. Los resultados obtenidos en la
caracterizacion del sistema poroso para las rocas que componen este grupo indican una
alta porosidad, con macroporos bien comunicados por conductos de gran radio que le
confieren al material una elevada capacidad de absorcién de agua. Esta facilidad de
circulacién de fluidos en su interior puede favorecer los procesos de degradacion por
cristalizacion de sales solubles. La configuracion del sistema poroso en la arenita 10-Az
es la principal caracteristica de este material que le hace poseer una mayor durabilidad
frente a las arenitas 6-Un y 7-Ay. La arenita 10-Az exhibe la menor retencién de aguan
tras secado y el menor contenido en agua critico de las tres arenitas, asi como un mayor
porcentaje de macroporosidad y un mayor tamafio medio de acceso de poro.

-La porosidad ha sufrido importantes variaciones a pesar de la escasa pérdida en
peso que tienen la mayoria de las rocas una vez finalizado el ensayo de cristalizacion de
sales. La roca 12-Ca presenta aumentos superiores al 30%, 8-Tu, 9-Fr, 29-A,30-D y 31-
BI12 muestran aumentos comprendidos entre el 10 y el 30%, 18-VI-II, 28-Crt, 31-Bl1 y
31-BI3 muestran un aumento en su porosidad inferior al 10% vy, finalmente, 16-VI-1, 27-
Tr, 13-Pu, 17-CFI y 17-CFS presentan una ligera disminucion en la porosidad abierta
tras la cristalizacion de sales como consecuencia de la obturacién de parte de su sistema
poroso por las sales cristalizadas.

-El ensayo de cristalizacion de sales ha provocado aumentos importantes en el
coeficiente de absorcion capilar en la practica totalidad de las rocas caracterizadas y, por
lo tanto, variaciones en la cinética de los procesos de transmision de fluidos.

VIL.3.2.- Ensayo de cristalizacion de sales no normalizado.

VI1.3.2.1.- Permeabilidad.

-La caracterizacion de la variacion espacial de la permeabilidad entre el material
inalterado y el material alterado ha permitido evaluar la alteracion en los estadios
iniciales del deterioro y usar esta técnica como indicador de la alterabilidad potencial.
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-Esta técnica permite identificar los elementos texturales y estructurales con una
mayor alterabilidad potencial en los materiales pétreos y correlacionar la alteracion y el
movimiento de sales durante el secado con las modificaciones del sistema poroso.

-En rocas diferentes una misma concentraciéon de sal no genera los mismos
deterioros, ya que el proceso depende de la textura y mineralogia del material pétreo.
Para que se produzca deterioro por accion de la cristalizacion de sales es necesario que
la fatiga generada durante su cristalizacién supere la resistencia de la fébrica del
material.

-Las variaciones existentes entre los valores de permeabilidad de la roca fresca y
de la roca alterada tras los procesos de cristalizacion de sales son resultado de la modifi-
cacion del sistema poroso del material pétreo. Este método es el més detallado que existe
para evaluar las modificaciones que la cristalizacion de sales produce en el sistema
poroso de los materiales pétreos y permite predecir cual serd el comportamiento del
material tras su puesta en obra.

-La variabilidad espacial de la permeabilidad permite discernir zonas de alta y de
baja permeabilidad. Las dreas identificadas de alta permeabilidad serdn zonas
potenciales de entrada de agua y soluciones salinas. La distribucion espacial de las dreas
de alta y baja permeabilidad estdn determinadas por las estructuras primarias de las rocas
y por los diferentes procesos diagenéticos que han tenido lugar en las mismas.

-Las caracteristicas texturales y estructurales de las rocas que les confieren una
mayor alterabilidad son: zonas bioturbadas (9-Fr, 13-Pu, 31-Bl1 y 31-BI2), recristaliza-
ciones de la matriz a microesparita y pseudoesparita (9-Fr, 13-Pu, 16-VI-I, 28-Crt y 31-
B13), discontinuidades como las juntas estiloliticas (29-A), orientaciones preferentes de
componentes de la roca (8-Tu) y parches espariticos (31-BI2 y 28-Crt). En una misma
probeta, estas caracteristicas texturales y estructurales se verdn mas o menos alterados
en funcién de su posicién relativa, ya que el movimiento de las sales estd ampliamente
influenciado por el régimen de secado. En este ensayo todas las probetas han sido
sometidas a un secado lento y prolongado. Este tipo de secado produce una acumulacién
de sales en superficie y zonas subsuperficiales.

-El régimen de secado ha afectado principalmente a las biomicritas con
porosidad superior al 10% (8-Tu y 9-Fr) cuando la solucién salina utilizada era el sulfato
magnésico, provocando que los valores mds elevados de permeabilidad se localicen en
la mitad superior de la probeta. Los resultados de los ensayos hidricos para estas rocas
indican que presentan un sistema poroso homogéneo bien comunicado con accesos de
gran tamafio y con un secado muy eficaz. El bajo contenido de agua critico indica una
velocidad de secado media-alta.

-Las zonas de las rocas que presentan tras la cristalizacion de sales unos valores
mas altos de permeabilidad son aquellas zonas en las que tiene lugar preferentemente la
cristalizaciéon de sales y son, por lo tanto, los puntos con una mayor alterabilidad
potencial.
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-Las rocas 9-Fr, 12-Ca, 16-VI-I, 29-A, 30-D, 31-Bll1 y 31-BI2 muestran un
mismo comportamiento tras la cristalizacion de sales, independientemente del tipo de sal
utilizado en el ensayo.

-Los materiales pétreos con porcentajes importantes (superiores al 85%) de sus
tamafos de acceso de poro inferiores a 0,1 um no se ven alterados durante los estadios
iniciales de los ensayos de cristalizacion de sales (biomicritas con porosidad inferior al
3%: 12-Ca, 13-Pu y 28-Crt), a no ser que tengan algun tipo de discontinuidad abierta que
permita la entrada preferente de la disolucion salina (biomicritas con porosidad inferior
al 3%: 29-A). En las rocas 12-Ca, 13-Pu y 28-Crt el proceso dominante es la precipita-
cion de sales y sellado superficial (passive pore filling), por contra, 29-A presenta un
importante aumento en la permeabilidad tras los ciclos de cristalizaciéon de sales.
Petrograficamente, esta caliza se diferencia de las otras biomicritas por presentar
abundantes discontinuidades. Estas discontinuidades son zonas preferentes de acumula-
cion y cristalizacion de sales. En esta roca el proceso predominante es la cristalizacion
de sales y génesis de nuevas poros y/o fisuras en el interior del material pétreo o
ensanchamiento de las previas debido a la presion ejercida por las sales durante su crista-
lizacioén.

-Los materiales pétreos con porcentajes importantes (superiores al 85%) de sus
tamafos de acceso de poro superiores a 0,1 wm se ven preferentemente alterados durante
los primeros estadios del ensayo de cristalizacion de sales (biomicritas con porosidad
superior al 10% y rocas recristalizadas tanto calciticas como dolomiticas). La tnica
excepcion es la roca 31-B13 tras la cristalizacion de sulfato de magnesio. En estas rocas
el proceso predominante es la cristalizacion de sales y génesis de nuevas poros y/o
fisuras en el interior del material pétreo o ensanchamiento de las previas debido a la
presion ejercida por las sales durante su cristalizacion.

-El ensayo de permeabilidad permite completar la caracterizacién tecnoldgica de
las rocas y contribuir a una correcta adecuacién de uso como material de aplicacion
constructiva en funcién de sus caracteristicas y de los pardmetros ambientales de las
zonas en las que van a ser utilizados. Dado que las sales son unos de los principales
agentes de deterioro en elementos de patrimonio, el conocer tanto las modificaciones que
generan en el sistema poroso, como su distribucion, es fundamental para evaluar la
durabilidad de los materiales tras su puesta en obra y poder realizar una correcta restau-
racion-rehabilitacion de nuestro patrimonio.
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VII.3.2.2.- Variaciones morfolégicas.

-La caliza Campanil 8-Tu presenta una propiedad peculiar, posee una expansion
hidrica muy baja que se incrementa durante el secado en presencia de soluciones salinas
de sulfato de magnesio. La repeticion ciclica de las tensiones internas que se originan
durante la cristalizaciéon de sales provoca la fisuracién y fractura de la piedra en
paramentos pétreos en tiempos muy cortos.

-La caliza campanil de Fraga, desde el punto de vista geoldgico, es una caliza del
Paramo con una edad y unas microfacies semejantes a las de Tudela. Sin embargo, este
material, a diferencia de la caliza campanil de Tudela, no presenta problemas por
expansion durante el secado en presencia de sales de magnesio por lo que es un material
apto tanto para su uso en obra civil moderna, como material de sustitucion en restaura-
cion.

-La presion que ejerce el sulfato de magnesio al cristalizar en el interior de la roca
8-Tu crea un esfuerzo que es suficiente para causar su fragmentacion, mientras que el
esfuerzo originado en 9-Fr por la cristalizacion de sales es inferior a la resistencia a
traccion del material.

-La expansion irreversible se va incrementando progresivamente con los
sucesivos ciclos de humectacion secado, llegando a alcanzar una expansion irreversible
maxima de 59,74 x10+ en la caliza campanil 8-Tu y de 23,82 x10- en la caliza campanil
O-Fr.

-La naturaleza de este proceso no esta del todo clara y es necesario continuar con
la investigacion del fendmeno. Parece probable que los factores determinantes de esta
patologia sean el sistema poroso y la materia organica presente en la roca.

-Del anélisis direccional y de la forma de los elipsoides magnéticos se extrapola
la existencia de cambios texturales en el interior del material estudiado.

-En la caliza campanil de Tudela se produce un cambio en la fdbrica magnética
original tras la saturacion del material pasando de anisétropa en el estadio 1 a isétropa
en los estadios 2 y 3. Esta variacion en la anisotropia tras la saturacion con agua y con
la solucién salina indica una desorganizacion y, por lo tanto, la pérdida de la anisotropia
manifestada por aquellos minerales que muestran sefial frente a la susceptibilidad
magnética.

-En la caliza campanil de Fraga se produce un cambio en la fabrica magnética
con aumento de la anisotropia del material tras la saturacion del mismo con agua
destilada y con la solucion salina, mostrando una clara alineaciéon magnética por la
orientacion preferente de sus constituyentes que realza la laminaciéon sedimentaria
original del material. Sin embargo y tras la saturacion con la solucién salina, la lineacion
magnética se presenta menos marcada que en el estadio 2 por la desorganizacion
inducida por la cristalizacion de las sales de magnesio. Esta lineacion magnética esta
asociada a procesos mecanicos por alineaciones de la mineralogia diamagnética.

309






CAPITULO VIII.- EVALUACION DE
TRATAMIENTOS DE CONSERVACION






Caracterizacion tecnoldgica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo VIII

CAPITULO VIII.- EVALUACION DE TRATAMIENTOS DE
CONSERVACION

VIII.1.- Introduccion.

En esta parte de la investigacion se ha evaluado la efectividad de tres productos
comerciales de proteccion y restauracion de la Piedra Natural con el objeto de evaluar su
papel protector en la roca frente a las soluciones salinas, que son sin duda, los agentes
de deterioro mas intensos y frecuentes en la zona geografica donde estos materiales son
especialmente utilizados.

Dentro de las 18 rocas sobre las que se ha realizado la caracterizacion petrofisica
detallada, se ha evaluado la accién de estos productos en aquellas rocas que tras la
realizacion del ensayo de cristalizacion de sales presentaban una pérdida en peso
superior al 3%. El estudio se ha realizado en la roca carbonatada 31-B12 y en las arenitas
miocenas 6-Un, 7-Ay y 10-Az.

La eleccion tanto de un consolidante como de su sistema de aplicacion necesita
de una serie de ensayos de laboratorio normalizados que determinaran las variaciones
petrofisicas de la piedra tratada respecto a la piedra sin tratar (Navarro, 2005). Estos
ensayos permiten identificar los productos que mejor se ajustan a las caracteristicas del
material (Buj et al., 2006).

La funcién de un consolidante es la de aumentar la cohesién y adhesion
(mediante la precipitacion de nuevas fases) de los diferentes constituyentes de la roca
entre la zona externa alterada y el sustrato interno sin alterar, asi como generar un
aumento de las caracteristicas mecdnicas (pero siempre sin superar las de la roca sana) y
provocar una disminucién de la porosidad y de la permeabilidad al vapor. Estos son
requisitos para que el tratamiento de consolidacion se traduzca en un aumento de la
durabilidad del material, mediante la modificacion de sus propiedades y de su estructura
interna.

La aplicacion de estos tratamientos no debe generar subproductos agresivos para
la roca como sales solubles. Los productos son aplicados sobre la superficie de las
muestras en estado liquido y deben penetrar en el interior del material sin crear un limite
neto entre el material consolidado y material sin consolidar distribuyéndose por el
sistema poroso. En caso contrario, se generard una interfase entre la zona tratada y sin
tratar con diferentes propiedades fisicas y mecdnicas. Por ello, se considera que un
tratamiento resulta mas eficaz cuanto mayor sea su penetraciéon (Gutt, 1973; Torraca,
1975). La acumulacion del consolidante en la capa mas externa del material provocara
una circulacion de fluidos mds tortuosa que conllevard el desprendimiento de las 1dminas
externas consolidadas.
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Las principales caracteristicas que debe presentar un consolidante son (IPHE
2003):

-Deben producir una mejora efectiva de las propiedades mecanicas del material
tratado con respecto al material sin tratar.

-El producto debe penetrar en profundidad. Este factor esta relacionado con su
viscosidad.

-Las modificaciones producidas en el sistema poroso de la roca garantizaran la
continuidad, aunque reducida, de la transferencia de humedad hacia el exterior.

-No deben generar peliculas o depdsitos superficiales. Dichas peliculas son
consecuencia de una deficiente penetracion derivada del exceso de viscosidad de los
productos utilizados o, en el polo opuesto, del arrastre hacia la superficie que producen
los disolventes durante su evaporacion.

-La distribucién del producto debe ser uniforme.

-Se producird una disminucion en la alterabilidad de la roca tratada frente a la
roca sin tratar, puesta de manifiesto mediante una mejora en la respuesta de la roca ante
los ensayos de alteracion acelerada.

-El producto aplicado debe ser compatible con la piedra, tanto desde el punto de
vista fisico (con objeto de evitar tensiones derivadas de diferentes coeficientes dilatomé-
tricos, etc.) como quimico, evitindose aquellos productos que puedan interaccionar con
ella.

-El proceso de consolidacién no debe generar subproductos indeseables.

-Ausencia de alteraciones cromadticas importantes (siempre existe cambio
cromatico).

-Reversibilidad del tratamiento, condicién dificil de cumplir una vez que el
producto aplicado haya fraguado o polimerizado en el interior de la piedra.

-Otras: Facil manipulacién, ausencia de toxicidad, periodo de caducidad,
condiciones de almacenamiento, etc.

Los ensayos realizados para evaluar la eficacia de los tratamientos se han
dividido en tres grupos: ensayos fisicos (absorcion libre de agua, succidon capilar y
colorimetria), mecédnicos (dureza superficial Shore-D) y de alterabilidad (ensayo de
envejecimiento artificial acelerado de cristalizacion de sales). Se han ensayado tandas de
3 probetas por tipo de roca, producto y método de aplicacién. En todos los casos, y para
valorar las variaciones de las propiedades fisicas y mecdnicas, los ensayos se han
realizado sobre las mismas probetas antes y después de la consolidacién del material y
tras el ensayo de cristalizacion de sales. El estudio se ha completado evaluando el grado
de penetracion alcanzado por cada uno de los tratamientos mediante microscopia electro-
nica de barrido.
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VIII.2.- Tratamientos seleccionados.

Los productos utilizados en la presente investigacién se han seleccionado
teniendo en cuenta su uso tanto en el campo de las rocas industriales, como en el campo
de la conservacion y restauracion del Patrimonio histdrico-artistico. Como criterios para
seleccionar el producto se han considerado las caracteristicas petroldgicas de las rocas,
el "valor consolidante intrinseco del producto" en base a las propiedades ya expuestas,
los principales agentes de alteracion a los que se verd sometido el material tras su puesta
en obra, asi como la "facilidad de uso" teniendo en cuenta los requisitos necesarios para
su aplicacion.

Los productos ensayados han sido dos consolidantes inorganicos: los silicatos
alcalinos de litio y de potasio, y un consolidante orgénico: el Paraloid B-72.

Los consolidantes inorganicos seleccionados se caracterizan por presentar una
gran afinidad con el soporte pétreo, respetar la estructura reticular, mantener las propie-
dades fisicas originales y ser los que mejor resisten a la intemperie. En contra, tienen
como principales inconvenientes su baja penetracion, posibilidad de génesis de
productos secundarios como sales solubles y su mayor rigidez.

El silicato de potasio, nombre comercial Betolin P 35 E, ha sido suministrado por
Industrias Quimicas del Ebro con un 30% de s6lidos en solucion industrial de 300 gr/kg
y densidad 1,25 gr/cm3. Este producto se ha aplicado directamente con esta concentra-
cion.

El uso del silicato de potasio como consolidante data del siglo XIX, su principal
problema consiste en la génesis de hidroxidos alcalinos durante la hidrdlisis que generan
sales solubles que provocan una aceleracion en el proceso de alteracion. Por este motivo,
se dejo de emplear en trabajos de conservacion de Patrimonio histérico-artistico en los
aflos 1970-1980 (Arnold and Zenhder, 1990). En cambio, este producto es ampliamente
utilizado en el campo de las rocas industriales por su alto poder consolidante y bajo
coste.

El silicato de litio, nombre comercial Bersil Li 20, ha sido suministrado por
Industrias Quimicas del Ebro con un 26% de sélidos y densidad 1,25 gr/cm3. Se ha
aplicado diluido al 50% en agua destilada con una densidad de 1,10 gr/cm3 siguiendo las
recomendaciones de uso de Mateos (2004).

El silicato de litio es un nuevo producto dentro de los silicatos alcalinos que ha
nacido en las ultimas décadas, entre el siglo XX y XXI, con pretension tanto de uso
industrial como en restauracion. Este producto presenta como ventaja respecto al silicato
de potasio la elevada estabilidad de las sales de litio que se generan como subproductos.

Estos consolidantes inorganicos seleccionados actian precipitando un compuesto
inorgénico, gel de silice, como consecuencia de la hidrélisis del silicato en el interior del
sistema poroso. Este gel realiza la funcidon de aglomerante generando un aumento de la
cohesion interna.
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El consolidante orgédnico seleccionado es el Paraloid B-72, es una resina acrilica
perteneciente a la familia de las resinas termoplasticas. Existe una amplia experiencia en
restauracion en el uso de este producto, ya que viene usdndose desde finales del siglo
XIX. De los consolidantes "modernos" es practicamente el mejor evaluado.

El Paraloid B-72 es un copolimero de metacrilato de etilo y acrilato de metilo. Se
caracteriza por tener una baja viscosidad, bajo peso molecular y una naturaleza diferente
a la de los minerales que forman la roca. Para su uso como consolidante se aplica diluido
al 5% en acetona, en esta concentracion produce pequeiias disminuciones de la permea-
bilidad al vapor, cualidad importante en la consolidacién. El dcido acrilico al combinarse
con alcoholes genera mondémeros acrilicos que polimerizan en el interior de la roca
dando lugar a polimetilmetacrilato. Este tipo de consolidantes actia formando una
pelicula en la red capilar por evaporacion del disolvente con gran capacidad adhesiva.
Esta fina capa recubre la superficie del sistema poroso provocando la unién de los
componentes del material.

Los principales inconvenientes que presenta este producto son: expuesto a la
radiacion ultravioleta cambia de color y presenta propiedades fisico-quimicas diferentes
a la de los minerales que forman la roca. Este producto presenta propiedades muy
diversas en funcidn del tipo de disolvente y de su concentracion.

VIIIL.3.- Sistemas de aplicacion.

El éxito de un tratamiento de conservaciéon depende, ademds del producto y de
las caracteristicas intrinsecas del material, de su sistema de aplicacidn, tipo de disolvente
utilizado y tiempo de contacto entre el consolidante y el sustrato pétreo (Accardo et al.,
1981). Se han evaluado dos mecanismos de aplicacién para cada uno de los tres
productos seleccionados. Previamente a la aplicacion de los productos, se limpid la
superficie de las probetas con el objetivo de conseguir una buena penetracién del
consolidante.

Los consolidantes se han aplicado sobre probetas ctibicas de 5x5x5 cm mediante
dos sistemas de aplicacion diferentes:

Meétodo 1) Aplicacioén con brocha hasta saturacion.

La aplicacién por brocha en laboratorio se ha realizado intentando extrapolar las
mismas condiciones que existirian si el material estuviera colocado en obra. Para ello, y
siguiendo las recomendaciones de la COMISION 25-PEM Rilem, los productos se han
aplicado sobre las 4 caras verticales de las probetas con tal orientacion que se han
impregnado 2 caras perpendiculares a la estratificacion y 2 paralelas, dejando 2 caras sin
impregnar. La aplicacion se ha realizado hasta la saturacién de la cara consolidada,
repitiéndose tres veces la misma operacion con un intervalo de 1 hora entre cada una de
ellas.
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Este método presenta un tiempo de contacto del producto con el material
reducido, por lo que la penetracidn serd menor que en la aplicacién por inmersion. Para
conseguir una mejor penetracion del consolidante, previamente a su aplicacion, se
vaporizaron las probetas con disolvente puro para crear una diferencia de concentracion
entre la superficie y el interior de la probeta y forzar la penetracién del producto por el
mecanismo de difusién osmética a través de la red capilar. Tras la aplicacién del consoli-
dante se limpié con disolvente la superficie tratada para evitar posibles alteraciones
cromaticas.

Método 2) Inmersién completa a presion y temperatura ambiente.

La aplicacion de los productos por inmersion a presion atmosférica consigue una
mayor penetracién al aumentar tanto la superficie como el tiempo de contacto. La
consolidacion de las probetas se ha realizado sumergiéndolas en consolidante durante 6
horas.

Ademads de controlar las condiciones ambientales durante la aplicacién de los
productos sobre los materiales pétreos es también muy importante evitar durante el
secado la evaporacion del disolvente, ya que implicaria una migracion del consolidante
hacia la superficie de la roca lo que podria generar una capa superficial endurecida sobre
un sustrato sin cohesion. Para evitarlo, las probetas tratadas con Paraloid han sido
cubiertas por medio de un film. El resto de probetas tratadas con los otros 2 productos
se han dejado secar al aire bajo unas condiciones ambientales estables.
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VIII1 4.- Evaluacion de la penetracion de consolidantes.

El grado de penetracion alcanzado por los productos depende fundamentalmente
de la red porosa del material (nimero, tamafio, forma y grado de conectividad de los
espacios vacios (Diaz-Pache, 1994)), de la viscosidad del consolidante y de la forma de
aplicacion. Dada la elevada porosidad de estas rocas y su alto grado de conectividad
puesta de manifiesto en los ensayos hidricos, era de esperar una buena penetracién de los
productos.

La profundidad de penetracion de los consolidantes y su distribucién en el
sistema poroso del material pétreo se ha determinado mediante el microscopio electré-
nico de barrido (MEB) sobre muestras de un tamafio aproximado de 1x1x2 cm.

Los pardmetros determinados han sido la profundidad alcanzada por el consoli-
dante, morfologias de depdsito, grado de homogeneidad que alcanzé en la consolidacion
y la eventual formacién de peliculas superficiales.

VII1.4- Discusion y resultados.

El estudio al microscopio electrénico de barrido ha puesto de manifiesto que las
tres arenitas caracterizadas (6-Un, 7-Ay y 10-Az) muestran para un mismo producto, las
misma caracteristicas de penetracion y distribucion. Estas arenitas presentan para un
mismo consolidante una mayor penetracion que la roca 31-BI2.

Silicato de potasio.

Las arenitas tratadas con silicato de potasio presentan en los 3 primeros milime-
tros una capa aparentemente continua de consolidante con un espesor que oscila entre las
5y 10 pm. Esta capa aparece craquelada (figura VIII-1a) permitiendo la transferencia de
humedad con el exterior y minimizando el efecto producido por la costra del consoli-
dante. En los milimetros iniciales el producto afecta a un amplio rango de tamafios de
poros, disminuyendo en profundidad el tamafio de los poros ocluidos y disminuyendo,
por tanto, el tamafio medio relativo de poro, ya que los poros de mayor didmetro
unicamente quedan parcialmente cerrados. A partir de los 5 mm, hay una disminucién
importante en la cantidad de producto que ha penetrado disponiéndose tnicamente de
una manera discontinua.

En la roca 31-BI12 el producto genera una deposicion bastante mas incompleta
que en las arenitas (figura VIII-1b). Se ha depositado rellenando profusamente los poros
en forma de laminas de silice, pero no alcanza ni la continuidad ni el espesor que
presenta en las arenitas. En los poros de mayores dimensiones el consolidante se localiza
en el contorno de los mismos. La cantidad del consolidante disminuye drdsticamente a
partir de los 2 mm desapareciendo a los 5 mm de profundidad.

La penetracion de este producto no ha variado en funcién de su forma de aplica-

cién, aunque tras la aplicacién del producto por brocha el espesor de la capa de consoli-
dante se ha reducido entre 2 y 5 ym.
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Figura VIII-1: A) Probeta de 10-Az consolidada con silicato de potasio aplicado por inmersién x1800.
Detalle del craquelado caracteristico que se ha producido en las acumulaciones superficiales del producto.
B) Probeta de 31-BI2 consolidada con silicato de potasio aplicado por inmersién x3000.

Silicato de litio.

La penetracién de este producto, en estas rocas, varia en gran medida en funcién
de su forma de aplicacién. La penetracion del producto aplicado por brocha ha sido baja,
con una distribucion superficial del producto segtin parches irregulares. Tras la aplica-
cién del producto por inmersion su distribucion es mds uniforme y aumenta la cantidad
de producto dando lugar a acumulaciones de mayores espesores en los 2 mm superfi-
ciales en las arenitas (figura VIII-2a) y en el primer milimetro superficial en la roca 31-
BI12 (figura VIII-2b). La cantidad de producto disminuye rapidamente en profundidad,
desapareciendo a partir de 6 mm en las arenitas y a partir de 3 mm en 31-BI12.

Figura VIII-2: A) Probeta de 6-Un consolidada con silicato de litio aplicado por inmersién x1000. B)
Probeta de 31-BI2 consolidada con silicato de litio x3000. El producto precipitado es un gel de silice
amorfo microfisurado.
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Paraloid B-72.

En estas rocas es dificil identificar este producto ya que la deposicién se ha
producido de forma dispersa, con caracter filmégeno y practicamente no ha penetrado en
el interior del material. Unicamente se ha reconocido el producto en los dos milimetros
mas superficiales. En la figura VIII-3 se muestran dos fotografias en las que se observa
la escasa penetracion del producto distribuido heterogéneamente tapizando los minerales
y cerrando los poros de pequeiio tamaiio.

Figura VIII-3: A) Probeta de 10-Az consolidada con Paraloid B-72 x1800. Disposicion heterogénea
formando cuellos interparticulares sin producir la oclusién de la porosidad. B) Probeta de 31-B12 consoli-
dada con Paraloid B-72 x7500.
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VIIL.5.- Variacion de las propiedades fisicas y mecanicas tras la aplica-
cion de los consolidantes.

Para evaluar la efectividad de los tratamientos de consolidacion se han determi-
nado las modificaciones de algunas caracteristicas intrinsecas del material a partir de
diferentes ensayos fisicos y mecénicos.

VIIL.5.1.- Variacion de las propiedades fisicas tras la aplicacion de los consoli-
dantes.

Aunque la funcién principal de un consolidante es aumentar la cohesion del
material, también tienen como objetivo un descenso en la porosidad, ya que constituye
la via de acceso de los principales agentes degradantes. Estos productos no deben ni
ocluir totalmente la porosidad para permitir una 6ptima transferencia de vapor de agua
en el material, ni generar cambios importantes en el color superficial de la piedra natural
tras su aplicacion.

Los ensayos fisicos realizados antes y después de la consolidacién de los
materiales pétreos han sido: ensayo de absorcién libre de agua, ensayo de absorcion
capilar, medida del color y ensayo de absorcion y desorcion automatizado.

VIIL.5.1.1.- Absorcion libre a presion atmosférica.

En funcién del tipo de consolidante y de su modo de aplicacidn han tenido lugar
diferentes variaciones en la absorcion y en la porosidad abierta de las rocas caracteri-
zadas (tabla VIII-1). Todos los consolidantes han provocado un descenso en estos
parametros, pero si se compara las diferencias entre un mismo producto en funcién del
método de aplicacion, se observa que los consolidantes aplicados por el método de
inmersion total han originado una reducciéon mayor en estos pardmetros que la aplicacion
mediante brocha.

Tras la aplicacion de los productos por inmersion el producto que ha provocado
unas reducciones mayores en los valores tanto de absorcion como de porosidad abierta
ha sido el silicato de potasio con reducciones que oscilan entre el 21% y el 42%. El
silicato de litio ha provocado una disminucion en la absorcion que oscila entre el 12% y
el 17% y en la porosidad abierta entre el 13% y el 20%, siendo el Paraloid el producto
que menos ha modificado las propiedades hidricas originales disminuyendo los valores
de ambos pardmetros entre un 2% y un 13%.

La aplicacion de los productos por brocha no ha originado modificaciones tan
importantes en las propiedades hidricas como las generadas tras su aplicacién por
inmersion. En la arenita 10-Az no se han producido reducciones importantes en la
porosidad abierta y en la absorciéon con ninguno de los productos, siendo los valores
maximos de reduccién en la absorcion de 1,85% tras la aplicacién del silicato de litio.
En cambio, si se han modificado los valores de absorcion y porosidad abierta en el resto
de las rocas caracterizadas, con una disminucién en estos pardmetros de hasta el 16%
tras consolidar las rocas con los silicatos inorgdnicos y hasta del 6,86% tras consolidar
las rocas con Paraloid.
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Tabla VIII-1: Variacion en porcentaje del contenido en humedad (W) y de la porosidad abierta (P,) tras
la aplicacién de los consolidantes respecto de los valores de la roca no tratada.

Silicato potasio | Silicato Silicato litio Silicato litio | Paraloid Paraloid

inmersioén potasio brocha | inmersién brocha inmersién brocha

Py W Py W Py N Py W |Py W Py W
31-BI2 | -2193| -2299|-10,77 |-1125| -1644 |-17,24| -7,56|-8,05|-13,54|-13,82]|-0,31]|-0,24

-42,66| -38228| -1597| -4,51|-1586|-12,58| -16,84|-394| -5,84| -3,02|-0,84|-0,78

-3843| -37,70| -11,87| -5,85]-20,19|-14,60| -1392|-789| -6,03| -4,27|-6,86|-3,68

-4035| 41,57| -102]| -1,17]|-1324|-13,62| -043[-185] -2,52| -2,65|-0,73|-1,03

VIIL.5.1.2.- Densidad aparente y densidad real.

Tras consolidar las rocas se han producido cambios en su densidad como
respuesta a las modificaciones que tienen lugar en su sistema poroso por la sustitucion
de parte del aire que se localiza en los poros por productos consolidantes de mayor
densidad (tabla VIII-2). Esta variacion en la densidad tras la aplicacion de los
consolidantes en las arenitas consiste preferentemente en un aumento de la densidad
aparente y en una disminuciéon de la densidad real hidrica, lo que indica una
disminucién de la porosidad efectiva del material, mientras que en la roca 31-BI2 tiene
lugar una disminucién en los valores para ambas densidades.

En todas las rocas caracterizadas el mayor aumento de la densidad aparente y la
mayor reduccién en la densidad real lo han presentado las probetas tratadas con silicato
de potasio aplicado por inmersion.

Tabla VIII-2: Variacién en porcentaje en la densidad aparente (p,) y en la densidad real hidrica (pepn)
tras la aplicacion de los consolidantes respecto de los valores de la roca no tratada.

Silicato potasio | Silicato potasio | Silicato litio | Silicato litio | Paraloid Paraloid
inmersion brocha inmersion brocha inmersion brocha
Po Prph Po Prph Po Prph | Pb Proh  [Pb [ Prph [Pb | Prph
31-BI2 0,10 -1,97 -0,33 -1,17| -007| -143| -038| -149| -0,21| -1,70| -0,38 | -0,55
247 -2,95 0,51 -060| 1,87 -0,74| -0,10| -108| 0,82| -0,07| 0,59| 0,73
240 -3,08 0,33 -0,57| 108| -1,57| 0,78| -1,17| 0,78| 0,15| 0,18| 0,15
2,33 -3,32 -1,76 -068| 101| -1,08| 086| 000| 1,67| 053] -0,82| -0,07

VIIL.5.1.3.- Absorcién capilar.

La variacién en el coeficiente de absorcion capilar ha dependido tanto del
material como del consolidante utilizado (tabla VIII-3). Los Unicos aumentos en este
coeficiente han correspondido a la roca 31-BI2 tras la aplicacion de silicato de potasio
por ambas técnicas y de silicato de litio por inmersion.

Las reducciones mds importantes en el valor del coeficiente de absorcién capilar
han tenido lugar en todas las rocas tras la aplicacion del Paraloid. Las reducciones en el
coeficiente de absorcidn capilar tras la aplicacion de este producto por brocha en las
rocas 31-Bl2 y en 6-Un ha sido de 43,51% y 86,85% respectivamente, mientras que en
las rocas 7-Ay y 10-Az la reduccién en el coeficiente de absorcion capilar tras la
aplicacidon del Paraloid por inmersion ha sido del 92,82%.
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Tabla VIII-3: Variacién en porcentaje respecto del valor inicial del coeficiente de absorcion capilar tras
aplicar los consolidantes.

Silicato potasio | Silicato potasio | Silicato litio | Silicato Paraloid Paraloid
inmersion brocha inmersion litio brocha | inmersion brocha
31-BI2 7,07 12,75 28,98 -14,68 -26,12 -43.51
-68,79 -14,59 -37,89 -49.,02 -64.41 -86,85
-85,17 -18,04 -54,15 -56,99 -92 .82 -49 .64
-54 20 -20,67 -24 .50 -18,37 -92 81 -83,99

En la figura VIII-4 se observa como se han modificado en gran medida las
pendientes de las curvas de absorcion capilar como consecuencia de la modificacion del
sistema poroso en funcién del consolidante utilizado. En el anexo 2 se adjuntan las
curvas de absorcidn capilar para cada serie de tres probetas para cada uno de los
consolidantes y formas de aplicacion. Estos resultados estdn de acuerdo con el trabajo
de Valdeon (1989), en el que indica que la aplicacion de productos consolidantes en los
materiales pétreos origina cambios drasticos en el coeficiente de absorcion capilar.
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Figura VIII-4: Curvas de absorcién capilar. Cada curva representa el valor medio de tres probetas por
tipo de consolidante y método de aplicacion. SL- silicato de litio, SK- silicato de potasio, Pa- Paraloid, In-
inmersién y Br- brocha.
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VII1.5.1.4.- Variaciones colorimétricas.

La caracterizacion de los cambios cromdticos es de gran interés, ya que los
tratamientos de conservacion deben preservar el aspecto inicial de la roca por lo que no
resulta aconsejable aplicar productos que cambien excesivamente el color de los
materiales pétreos.

En la tabla VIII-4 se reflejan los valores medios de los parametros cromaticos de
cada roca antes y después de su consolidacion y las variaciones en color total
ocasionadas por los consolidantes en cada una de las rocas. Estos valores objetivos se
completan con las fotografias realizadas para cada roca antes y después de su
consolidacién con cada producto (figura VIII-5).

Los cambios de color se han valorado mediante la diferencia de color total (Fort,

1996):

donde L es la variacion en la luminosidad, a es la relacion rojo (+a) frente a verde (-a) y

AE*= ((AL*)*+(Aa*)*+(Ab*)?) 2

b es la relacion amarillo (+b) frente a azul (-b).

Tabla VIII-4: Pardmetros cromdticos y variaciéon en el

tratamientos aplicados.

color de roca total para cada uno de los

60 ] L* [a* [b* [Brillo85° ] Brillo 60° [ Brillo 20° | AE
Sin consolidar 6041341162 04 1,1 0,6
Silicato de potasio 56145185 0,3 09 0,6 | 5,09
Silicato de litio 60,8 3|154 04 1 0,3]0098
Paraloid 63,6 | 2,7 14 0,5 09 0,6 | 3,95

[PAy T L [a* [b* [ Brillo 85° [ Brillo 60° [ Brillo 20° | AE
Sin consolidar 599 1361|172 04 1 0,7
Silicato de potasio | 60,1 | 4,6 | 17,8 0,5 09 0,7 | 6,03
Silicato de litio 633 3|156 0,3 0,7 051|203
Paraloid 642127138 0,5 1,1 0,7 | 5,56

[F0SAZ T L+ [a* [b* [ Brillo 85° [ Brillo 60° [ Brillo 20° | AE
Sin consolidar 672152192 04 1 0,7
Silicato de potasio | 63,7 | 4,7 17 0,3 0,9 0,6 | 4,6
Silicato de litio 642 |43 15 0,5 0.8 06| 524
Paraloid 56,5155| 20 04 09 0,7 | 10,73
31-BI2 L* |a* | b* | Brillo85° | Brillo 60° | Brillo 20° | AE
Sin consolidar 805122 11,2 14 0,6 0,6
Silicato de potasio | 77,9 | 1,9 | 12,8 1,5 0,8 0,7 | 3,07
Silicato de litio 749 3 18 1,2-1,8 14 0,8 | 8,85
Paraloid 762 126|132 14 1,9 0,7 | 476
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Las variaciones cromdticas que origina cada uno de los productos utilizados
dependen del tipo de material caracterizado. Asi, un mismo producto presenta diferentes
valores de variacion de color para cada material. Las variaciones de color total son
inferiores al 6%, excepto en la roca 10-Az tratada con Paraloid y en la roca 31-Bl-2
tratada con silicato de litio.

31-BI2

10-AZ

Figura VIII-5: Fotografias de la superficie del material pétreo antes y después de la aplicacion de los
consolidantes. De izquierda a derecha aparecen las fotos del material sin tratar, consolidado con silicato
de potasio, silicato de litio y Paraloid B-72.
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VIIL.5.1.5.- Absorcion y desorcion libre de agua mediante el ensayo automatizado.

Para evaluar las modificaciones que se producen en el sistema poroso, y mas
concretamente en la cinética de los procesos hidricos en los materiales pétreos tras la
aplicacién de productos consolidantes, se han realizado ensayos automatizados de
absorcién y desorcion hidrica sobre las mismas probetas antes y después de su consoli-
dacién por el método de inmersion (Buj et al., 2007). En las arenitas, dada la pequefia
modificacion en estas propiedades hidricas por parte del Paraloid, tinicamente se han
realizado estos ensayos con el silicato de litio y con el silicato de potasio.

Absorcion:

En las gréficas de absorcion se ha representado en abscisas el tiempo expresado
como raiz cuadrada del tiempo en segundos y en ordenadas se ha representado la
cantidad de agua absorbida expresada en gramos. Se ha utilizado el pardmetro gramos
de agua absorbida en lugar de la absorcidén de agua para evitar posibles errores en el
célculo de la absorcion de agua por el aumento en peso de la probeta tras su consolida-
cion.

En la figura VIII-6 se han representado las curvas de absorcion de una misma
probeta antes de aplicar el consolidante (linea continua) y después de su aplicacion (linea
discontinua).

Tras la aplicacion de los productos consolidantes se observa como se ha modifi-
cado sustancialmente la cinética del proceso de absorcién y, por lo tanto, el sistema
poroso del material. En todos los casos la aplicacion de los consolidantes, como se
muestra en la tabla VIII-5, supone una disminucién en la cantidad de agua total
absorbida por el material. Sin embargo, tras la aplicaciéon de los consolidantes en las
arenitas se observa una aceleracion en el proceso de absorcion en los estadios iniciales e
intermedios del ensayo.

En las tres arenitas, las curvas de absorcion iniciales estaban compuestas por tres
tramos de diferente pendiente (y que pueden ser atribuidas a tres rangos de tamafio de
poro preferentes) y tras la consolidacion del material se han convertido en curvas que se
descomponen unicamente en dos rectas con pendientes diferentes.

Las arenitas 6-Un, 7-Ay y 10-Az tras ser consolidadas con silicato de litio,
presentan durante las primeras horas del ensayo una absorcién de agua mds réapida que
antes de su consolidacion. La duracién de este etapa es de 10 horas en 6-Un, 51 horas en
7-Ay y de 170 horas en 10-Az.

Tras ser consolidadas con silicato de potasio y, después de los primeros minutos
del ensayo, estas arenitas presentan, al igual que con el silicato de litio, una etapa de
absorciéon mas rdpida que antes de su consolidacion. Esta etapa comienza en 6-Un
después de la segunda hora del ensayo y tiene una duracién de 36 horas. En 7-Ay esta
etapa comienza después de la primera hora del ensayo y tiene una duracién de 8 horas.
Finalmente, en 10-Az esta etapa comienza después de la primera hora del ensayo y tiene
una duracion de 170 horas.
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La aceleracion descrita en los estadios iniciales e intermedios tras la
consolidacién del material puede deberse a una homogeneizaciéon del sistema poroso
por la precipitacién parcial del consolidante tapizando los poros de mayor didmetro en
las zonas con "cuellos de botella", creando asi una red porosa con tamafio medio de
poro inferior pero con mayor regularidad en la seccién de los conductos (Brus y Kotlic
1996; Mingarro et al., 1996; Buj et al., 2007). Esta regularizacién en el tamafio de los
poros implicaria un aumento en la presién de succion capilar. No descartamos que parte
de este aumento en la presion de succion se deba también a la modificacién del dngulo
de contacto entre el agua y las paredes del material al estar revestidos los poros por el
consolidante.

En 31-Bl2, los gramos de agua absorbidos por las probetas tratadas con los tres
consolidantes son inferiores a lo largo de todo el ensayo a los gramos de agua
absorbidos por la roca sin tratar. Como muestran los datos de la tabla VIII-5, la
consolidacién de esta roca con Paraloid presenta, a lo largo de todo el ensayo, una
variacion en la absorcion inferior a la que provocan los silicatos alcalinos. Con los tres
tratamientos, la cantidad de gramos de agua absorbidos después de la consolidacion es
ligeramente inferior a la del material tratado durante las primeras 70 horas del ensayo.
En este punto, las probetas tratadas estdn practicamente saturadas al 100% mientras que
el material sin tratar contintia con el proceso de absorcion.
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Figura VIII-6: Graficas de gramos de agua absorbidos respecto al tiempo. En azul se ha representado la
absorcién para una misma probeta antes de la aplicacién del silicato de litio (linea continua) y después de
su aplicacién (linea discontinua). En rojo se han representado, siguiendo la misma metodologia, las
probetas tratadas con silicato de potasio y en verde las tratadas con Paraloid.
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Tabla VIII-S: Valores totales de agua absorbida en gramos para diferentes tiempos del ensayo para una
misma probeta antes y después de su consolidacién. SL- silicato de litio, SK- silicato de potasio y Pa -
Paraloid. En negrita aparecen los intervalos en los que la absorcion es mayor tras consolidar la probeta.

15m 1h| 8h| 1dia|2 dias|6 dias| total

10,87 [ 11,07 11,37 1302 | 14,41 | 1634|1634
11,75 (11,72 (11,72 [ 11,81 | 1181 11821182
10771104 | 1147]12,80 | 13,68/ 18,14 | 18.94
459| 96312441307 13,19] 13,19 13,19
10,46 | 1303 | 13,44 | 14,14 | 15,12| 17,68 | 18,07
930 | 13,66 | 14,43 [ 15,12| 1545 | 16,82 | 16,98
930[1099|11,54|1249| 1308 | 1497 [ 1521
5361147 11,80 | 12,12 | 1224 | 12,87 | 13,00
11021105/ 11,69]1233| 1298 14,15 | 1546
14,54 14,18 | 13,48 | 13,81 | 14,31 | 14,68 | 14,68
10,68 10,56 | 10,59 | 10,91 | 12,09 | 13,02 | 13,60
7,16 10,08 | 11,81 [1397| 1347 1322|1322
31-BI2-1agua| 9,60 |13,52(14,49|14,89| 1533 | 1648 17,59
31-BI2-1 SL | 4,82]1026|13,84|1401| 14,09| 1426|1426
31-BI2-2 agua| 9.73|1400 1507|1556 16,09 | 1694 | 17,10
31-BI-2-2- SK | 7,65|11,62(1299(1327]| 13,51 13,64 |13,64
31-BI2-3agua| 605]10.26|11,58|11,97| 12,43 | 13.48 | 14,12
31-BI2-3-Pa | 5.,13| 857|11,56|1194]| 12,18 12,73 ]12,73

Desorcion:

Las curvas de desorcion muestran como, tras la aplicacion del silicato de litio y
del silicato de potasio en las cuatro rocas caracterizadas, se origina un cambio en la
cinética del proceso de secado en el material, siendo éste mds lento y complicado
(figura VIII-7), favoreciendo todos los mecanismos de alteracién relacionados con la
presencia de agua. Tras la consolidacién de estas rocas con los silicatos alcalinos
aumenta tanto su contenido de agua critico como la retencion de agua tras secado.

El contenido en agua critico tras la consolidacién con silicato de litio ha pasado
en la roca 6-Un de 27,86% a 44,86%, en la roca 10-Az de 19,5% a 29,23%, en la roca 7-
Ay de 35,66% a 40,24% y en la roca 31-BI2 de 26,36% a 29%. Tras la consolidacién
con silicato de potasio el contenido en agua critico ha pasado de 26,77% a 62,90% en la
roca 6-Un, de 34,68% a 45,56% en la roca 7-Ay, de 18,99% a 29,95% en la roca 10-Az
y de 29,08% a 53,83% en la roca 31-BI2.

La retencion de agua tras secado después de la consolidacion con silicato de litio
ha pasado en la roca 6-Un de 13,47% a 12,42%, en la roca 10-Az de 5,80% a 11,07%,
en la roca 7-Ay de 22,52% a 24,29% y en la roca 31-Bl2 de 597% a 8,40%. Tras la
consolidacién con silicato de potasio la retencién de agua tras secado ha pasado de
10,97% a 11,31% en la roca 6-Un, de 23,61% a 22,31% en la roca 7-Ay, de 5,50% a
14,11% en laroca 10-Az y de 8,37% a 11,21% en la roca 31-BI2.

Tras aplicar el Paraloid en la roca 31-BI2 el secado del material es mds lento y
complicado variando el contenido de agua critico de 29,42% a 40,88%. Sin embargo, a
diferencia de lo que ocurre con los otros productos, en esta roca tras aplicar el Paraloid
la retencion de agua tras secado es inferior a la del material sin tratar.
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Figura VIII-7: Curvas de desorcién antes de aplicar los consolidantes (linea continua) y después de
aplicar los consolidantes (linea discontinua) en las mismas probetas. Las probetas tratadas con silicato de
litio se han representado con color azul, las probetas tratadas con silicato de potasio se han representado
con color rojo y las probetas tratadas con Paraloid se han representado con color verde.
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VIIL.5.2.- Variacion en las propiedades mecanicas tras la aplicacion de los
consolidantes.

La evaluacion de las propiedades mecdnicas se ha realizado mediante la medida
de la dureza superficial del material. La informaciéon que obtenemos mediante este
ensayo sobre el efecto del tratamiento en el material es mds significativa que la
informacion que aportarian los ensayos mecéanicos convencionales derivado de la escasa
penetracion que presentan los productos consolidantes, que en el mejor de los casos se
reduce a unos centimetros (Navarro, 2005).

La medida relativa de la dureza superficial se ha realizado mediante el
microdurémetro Shore-D en tandas de tres probetas antes y después de consolidar.

En la tabla VIII-6 se muestra el aumento de la dureza superficial en porcentaje
con respecto a la dureza inicial de la probeta sin tratar. Todos los productos han
provocado un aumento en la dureza superficial, siendo el silicato de potasio aplicado
tanto por inmersion como con brocha el que ha generado un mayor aumento de la
misma. También han mostrado una buena eficacia el silicato de litio aplicado por
inmersion y el Paraloid aplicado con brocha.

S.L. inmersion 3,22 24 3,54 0,90
S.L. brocha 3,46 0,95 1,94 043
Pa. inmersion 1,18 1,57 1,89 0,79
Pa. brocha 2,96 497 3,72 0,52
S K. inmersion 4,05 5,72 6,51 3,21
S K. brocha 523 5,33 597 2,88

Tabla VIII-6: Variacion en porcentaje respecto de la dureza Shore D inicial de las probetas tras la
consolidacion. (S.L- silicato de litio; S.K- silicato de potasio; Pa-Paraloid).
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VIIIL.6.- Evaluacion de la resistencia a la alteracion.

Para determinar la resistencia a la alteracion del material tratado y el grado de
idoneidad de los productos seleccionados se han sometido las probetas al ensayo de
envejecimiento artificial acelerado de cristalizacion de sales de acuerdo con el
procedimiento de la norma “UNE-EN 12370 Determinacién de la resistencia a la
cristalizacion de sales”.

El nimero de ciclos realizados ha sido de 15 en el caso de las rocas detriticas y
de 30 en el caso de la roca carbonatada 31-Bl2, debido a su mayor resistencia frente al
deterioro por cristalizacion de sales.

La evaluacion de los cambios originados en el material pétreo tras los procesos
de cristalizacion de sales se han llevado a cabo mediante la estimacion de la pérdida de
peso, examen visual de las alteraciones y variaciones en diferentes propiedades hidricas.

VIIIL.6.1.- Variacion en peso y estudio morfolégico de la alteracion.

Los resultados del ensayo de cristalizacion de sales tras la aplicacion de los
consolidantes (tabla VIII-7) indican que la aplicacion de los productos por inmersién
supone una mejora en el comportamiento del material respecto a la aplicacion de los
productos con brocha. En las gréficas de variacién en peso a lo largo del ensayo (figura
VIII-8) se muestra el comportamiento de las rocas en funcion del consolidante aplicado.
En abscisas se ha representado el nimero de ciclos de cristalizacion de sales y en
ordenadas la variacion en peso respecto al peso inicial de la probeta seca. En el anexo 4
se adjuntan las graficas de variacién en peso para cada serie de tres probetas para cada
uno de los consolidantes y formas de aplicacion.

Tabla VIII-7: Variacién en peso de las rocas tras la realizacién del ensayo de cristalizacién de sales
expresado en porcentaje respecto al peso inicial. S.C- probetas sin consolidar; SK IN- probetas
consolidadas con silicato de potasio aplicado por inmersién; SK BR-probetas consolidadas con silicato de
potasio aplicado por brocha; SL IN- probetas consolidadas con silicato de litio aplicado por inmersién; SL
BR- probetas consolidadas con silicato de litio aplicado por brocha; PA IN- probetas consolidadas con
Paraloid aplicado por inmersién; PA BR- probetas consolidadas con Paraloid aplicado por brocha.

SC SK IN SK BR SL IN SL BR PA IN PA BR
31-BI2 -941 -2,33 -4,88 -3,33 -4,84 -4,01 -6,37
-39,87 0,85 -31,50 -21,88 -40,51 -42,14 -52,63
-43.85 -3,61 -34,33 -34,38 -42.94 -40,58 -43.81
-7,70 0,14 -2,40 -7.83 -7,38 -15,58 -7,02
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Figura VIII-8: Graficas de variacion en peso. Cada curva representa el valor medio de tres probetas por
tipo de consolidante y método de aplicacién. SL- silicato de litio, SK- silicato de potasio, Pa- Paraloid, In-
inmersién y Br- brocha.

Silicato de potasio. Método de aplicacion inmersion.

Tras aplicar este consolidante, las cuatro rocas caracterizadas presentan una
pérdida en peso muy inferior a la del material sin tratar.

La pérdida de peso en las probetas de 6-Un y 10-AZ consolidadas con silicato de
potasio aplicado por inmersion es inferior al 1% y no presentan de visu ningun tipo de
deterioro (figura VIII-9A). En la arenita 7-Ay la pérdida en peso oscila entre 2,7% y
4.7%, mientras que en la roca 31-BI12 oscila entre 1,55% y 3,3%. Ambas rocas muestran
desagregaciones granulares en vértices y aristas (figura VIII-9B). Ademads, en la roca
31-BI2 se aprecia una incipiente alteracion por ruptura sin desplazamiento relativo en la
probeta en el contacto entre las zonas bioturbadas con las zonas no bioturbadas (figura
VIII-10). Estos datos confirman los obtenidos por el ensayo de permeabilidad.

Silicato de potasio. Método de aplicacion brocha.

Tras la aplicacion del silicato de potasio mediante brocha las rocas presentan una
mejora en el comportamiento respecto al material sin tratar, especialmente en las rocas
10-Az y 31-Bl2 con unos valores de pérdida en peso inferior al 3% y al 5%
respectivamente. Estas rocas presentan desagregaciones granulares en vértices y aristas
con fragmentacion ocasional y pérdida de material (figura VIII-9B y figura VIII-10).

Las arenitas 7-Ay y 6-Un tratadas con este producto han tenido una pérdida en
peso del 34.3% y del 31,5% respectivamente. Estas probetas han comenzado a perder
peso tras el ciclo octavo con un ritmo constante de un 5% por cada ciclo. La pérdida en
peso ha sido consecuencia de la desplacacion de la probeta segtin fragmentos de tamafio
milimétricos perpendiculares a la estratificacion por la existencia de zonas con diferente
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grados de dureza y, en menor medida, por disgregacion granular en las caras no tratadas
(figura VIII-9C).

La desplacacién de las capas superficiales tratadas es consecuencia de la accion
del consolidante, que impide la difusién desde el interior del material de la solucién
salina. La disolucidn tiende a acumularse en la interfase entre la zona tratada y sin tratar,
donde precipitan las sales y generan tensiones capaces de desprender esa capa externa.

Silicato de litio inmersion.

Tras la aplicacion del silicato de litio por inmersién todas las rocas excepto 10-
Az presentan una mejora en el comportamiento respecto al material sin tratar.

En la roca 10-Az se han generado disgregaciones granulares en vértices y aristas
y en menor medida en alguna de sus caras (figura VIII-9B).

Las probetas caracterizadas de 6-Un han tenido un comportamiento heterogéneo.
Una de ellas no ha sufrido ninguin tipo de alteracion, mientras que en el resto de las
probetas de la tanda se observan importantes pérdidas de material, conservandose
Unicamente zonas parciales de las caras con un redondeamiento general de las probetas
por arenizacion homogénea (figura VIII-9D). La arenita 7-Ay se ha degradado por la
pérdida de pequenas capas milimétricas perpendiculares a la estratificacién, asi como
por disgregacion granular en vértices, aristas y en gran parte de sus caras (figura VIII-
9C). La pérdida de material en estas arenitas ha comenzado en los ciclos séptimo y
octavo respectivamente, y se ha mantenido con la misma intensidad hasta el final del
ensayo.

En la roca 31-Bl12, la pérdida en peso ha oscilado entre el 2,8 y 4% mostrando un
buen comportamiento. La alteracion de este material ha tenido lugar por desagregaciones
granulares (figura VIII-10). Ademads, al igual que ocurria con las probetas tratadas con
silicato de potasio, presenta una incipiente alteracion por ruptura sin desplazamiento
relativo en la probeta en el contacto entre las zonas bioturbadas con las zonas no biotur-
badas.

Silicato de litio brocha.

Tras la aplicacion del silicato de litio por brocha ninguna de las tres arenitas ha
experimentado una mejora en su comportamiento. Las arenitas de 6-Un y una de las
probetas de 10-Az tratadas con este producto han presentado un pésimo comportamiento
sufriendo desplacaciones milimétricas e incluso centimétricas como consecuencia de la
formacion de zonas superficiales endurecidas (figura VIII-9C). Esta pérdida de la capa
superficial provoca que queden nuevas zonas expuestas a la alteracion.

Sin embargo, la roca 31-BI2 presenta una pérdida en peso un 50% inferior a la
del material sin tratar. Este material se ha alterado por desagregaciones granulares en
vértices, caras y aristas con fragmentacion ocasional y pérdida de material (figura VIII-
10).

332



Caracterizacion tecnologica de rocas aragonesas de usos constructivos Capitulo VIII

Paraloid inmersion y brocha.

Las arenitas 6-Un, 7-Ay y 10-Az tratadas con Paraloid no han experimentado
mejora alguna en su comportamiento respecto al material sin tratar. La forma de altera-
cion que presentan las rocas 6-Un y 7-Ay ha sido similar a la experimentada por las
probetas sin tratar: arenizacion homogénea (figura VIII-9D), con la diferencia de que
algunas de estas probetas preservan las zonas centrales de algunas de sus caras tratadas.
En 10-Az se han desarrollado desagregaciones granulares en vértices y aristas y en
menor medida en alguna de sus caras (figura VIII-9B).

Por su parte, la roca 31-BI2 presenta una pérdida en peso un 58% inferior
respecto a la de roca sin tratar tras aplicar el Paraloid por inmersién y un 33% inferior
tras aplicar el Paraloid con brocha. En ambos casos, la roca ha sufrido desagregaciones
granulares en vértices, caras y aristas con fragmentacion ocasional y pérdida de material
(figura VIII-10).

En resumen, las tres arenitas han sufrido durante el ensayo de cristalizacion de
sales una alteracion mas intensa que la roca 31-Bl2, dependiendo el tipo de alteracion
tanto del consolidante como de su método de aplicacion. En la figura VIII-9 se muestran
las principales forma de deterioro en estas arenitas.

Figura VIII-9: Formas de alteracién en las arenitas tratadas 6-Un, 7-Ay y 10-Az tras 15 ciclos de crista-
lizacién de sales. A) Sin alteracién (10-Az Silicato de potasio-inmersion); B) Arenizacion débil (10-Az
Paraloid-inmersion); C) Desagregacion granular y desplacacion (6-Un silicato de potasio-brocha); D)
Arenizacién homogénea (7-Ay Paraloid-brocha).
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En la figura VIII-10 se muestra el deterioro que tiene lugar en la roca 31-BI2 tras
el ensayo de cristalizacién de sales. La morfologia de alteracién en este material es
independiente del consolidante utilizado y de su modo de aplicaciéon, aunque la
intensidad del proceso depende del producto utilizado. Esta roca se ha alterado por
desagregaciones granulares principalmente en vértices y aristas y, en menor medida, en
las caras, por fragmentacion ocasional con pérdida de material y por una incipiente
alteracion por ruptura sin desplazamiento relativo en el contacto entre las zonas biotur-
badas y las zonas no bioturbadas.

Figura VIII-10: Formas de alteracion en la roca 31-BI2 tras 30 ciclos de cristalizacion de sales. A)
Probeta tratada con silicato de potasio aplicado por brocha; B) Probeta tratada con Paraloid aplicado por
inmersion.

VIIL.6.2.- Variacion de las propiedades hidricas.

La alteracion de los materiales pétreos genera importantes cambios en su sistema
poroso conforme avanza la alteracion, por ello, se ha puesto un especial énfasis en la
variacidn que tiene lugar en las propiedades hidricas del material tras los fendmenos de
cristalizacion de sales. Estas variaciones indican no solo el grado de alteracién que ha
sufrido el material, sino también la alterabilidad potencial del mismo y por lo tanto
aportan informacioén muy util sobre su durabilidad.

Los ensayos realizados han sido el ensayo de absorcién libre de agua a presion
atmosférica y el ensayo de absorcidn capilar. Estos ensayos se han realizado antes y
después del ensayo de cristalizacion de sales sobre las mismas probetas. Los ensayos
hidricos tras cristalizacién de sales no se han realizado sobre las arenitas debido a su alto
grado de deterioro que originaba una continua pérdida de material durante la realizacion
de los ensayos hidricos.

En la tabla VIII-8 se muestran los datos de la variacion en porcentaje respecto del

valor inicial de los pardmetros calculados a partir de los ensayos realizados tras la aplica-
cién de los productos en funcién del tipo de consolidante y de su método de aplicacion.
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Tabla VIII-8: Variacion en porcentaje tras la cristalizacion de sales en la roca 31-B12 del contenido en
humedad (W), porosidad abierta (Py) y coeficiente de absorcion capilar (C.A.C.).

Material | Silicato Silicato Silicato Silicato Paraloid Paraloid
sin potasio potasio litio litio inmersioén brocha
tratar inmersion brocha inmersion brocha
W 12,28% 21,53% 16,08% 18,35% 13,44% 14,78% 9.,57%
Py 11,27% 30,21% 26,04% 27,75% 23,15% 24,15% 20,24%
CAC 18,01% 2,01% 22.21% 10,12% 46,11% 28,16% | 110,32%

Las probetas no tratadas han presentado un menor aumento en el contenido en
humedad y en la porosidad abierta tras el ensayo de cristalizacion de sales que las
probetas tratadas con los diferentes consolidantes, aunque en términos absolutos la
absorcién y la porosidad del material tratado son inferiores a la del material sin tratar.
Por su parte, el coeficiente de absorcidn capilar ha experimentado un mayor aumento en
las probetas tratadas con Paraloid y con los silicatos alcalinos aplicados por brocha que
en las probetas no tratadas.

En la figura VIII-11 se presentan las curvas de succidn capilar tras el ensayo de
cristalizacion de sales, tanto para la roca sin tratar como para cada uno de los diferentes
tratamientos y técnicas de aplicacion.

31-BI2- Tras sales
—Sin tratar — SK-IN SK-Br SL-In — SI-Br — Pa-In — Pa-Br

7000

6000 —

5000
4000 /
3000

2000 /

1000 /
0 ‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Absorcion capilar

Tiempo (Sm)

Figura VIII-11: Curvas de absorcién capilar tras el ensayo de cristalizacidn de sales en la roca 31-BI2.
Cada curva representa el valor medio de tres probetas por tipo de consolidante y método de aplicacion.
SL- silicato de litio, SK- silicato de potasio, Pa- Paraloid, In- inmersién y Br- brocha.
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VIIL.7.- Conclusiones.
VIIL.7.1.- Evaluacion de la penetracion de consolidantes.

-Las tres arenitas caracterizas se comportan de manera similar para un mismo
producto, presentando una mayor penetracién para los silicatos alcalinos que para el
Paraloid B-72. La penetracion de los consolidantes en la roca 31-BI2 ha sido inferior a
la registrada en las arenitas. Estos productos actian en el sistema poroso reduciendo la
porosidad abierta y modificando la distribucion de tamaifio de poro en la roca.

-Ninguno de los productos muestra en el microscopio electrénico de barrido la
formacién de una capa continua, permitiendo la transferencia de humedad entre la piedra
y el exterior. Sin embargo, los resultados del ensayo de cristalizacién de sales han
mostrado como tras la aplicacion del silicato de potasio y del silicato de litio mediante
brocha tiene lugar una desplacacion de capas milimétricas superficiales.

VIII.7.2.- Variacion de las propiedades fisicas y mecanicas tras la aplicacion de los
consolidantes.

-La aplicacién de estos tres consolidantes en estas rocas ha originado una modifi-
cacion en el sistema poroso, generando una disminucién en la porosidad total de la roca,
absorcién y coeficiente de absorcion capilar, asi como una modificacion en la cinética de
los procesos de absorcién y desorcion. Los tres productos caracterizados generan
cambios en la densidad del material, creando aumentos en la densidad aparente y
disminuciones en la densidad real.

-El silicato de potasio aplicado por inmersion es el producto que produce una
mayor reduccién en la absorcion y en la porosidad abierta de estos materiales, mientras
que el Paraloid B-72 es el producto que provoca una mayor reduccion en el coeficiente
de absorcién capilar. Estas variaciones en las propiedades hidricas son consecuencia de
la reduccion de la porosidad total, el aumento de la microporosidad y la reduccién del
grado de interconexion del sistema poroso.

-Los productos aplicados no crean variaciones importantes en el color de la roca,
por lo que su aplicacién no supone un impacto visual importante. Estas variaciones
dependen tanto del tipo de roca como del consolidante aplicado. En general, los
resultados obtenidos muestran una variacién colorimétrica inferior al 6%, salvo en la
roca 10-Az tratada con Paraloid y en la roca 31-BI2 tratada con silicato de litio.

-Los resultados obtenidos mediante los ensayos hidricos automatizados muestran
la existencia de una importante variacion en la cinética de los procesos de absorcion y
desorcion como consecuencia de la modificacion generada en el sistema poroso por la
aplicacion de los consolidantes. Estas modificaciones dependen tanto del producto
utilizado como del sistema poroso del material pétreo caracterizado. La modificacion
que provocan los consolidantes en el sistema poroso no afecta a todas las clases poromé-
tricas por igual.
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-Tras la consolidacién de las rocas 6-Un, 7-Ay y 10-Az con silicato de potasio y
con silicato de litio tiene lugar en los estadios iniciales e intermedios del ensayo de
absorcion una aceleracion en el proceso de absorcidon de agua en la probeta tratada. Esta
aceleracion se debe a una homogeneizacidon del sistema poroso por la precipitacion
parcial del consolidante tapizando los poros de mayor didmetro en las zonas con "cuellos
de botella" creando asi una red porosa con tamafio medio de poro inferior pero con
mayor regularidad en la seccién de sus conductos. Esta regularizacion en el tamafio de
los poros implica un aumento en la presién de succion capilar.

-Tras consolidar la roca 31-BI2 con los tres productos, la cantidad de gramos de
agua absorbidos por las probetas tratadas es menor a lo largo de todo el ensayo que la
cantidad absorbida por las probetas sin tratar.

-Todos los productos han provocado un aumento en la dureza superficial del
material, siendo el silicato de potasio aplicado tanto por inmersién como por brocha el
que ha generado un mayor aumento de la misma. También han mostrado una buena
eficacia el silicato de litio aplicado por inmersién y el Paraloid aplicado por brocha.

VIII1.7.3.- Evaluacion de la resistencia a la alteracion.

-En la roca 31-BI2 la aplicacién de los tres consolidantes por ambos métodos de
aplicacion, supone una mejora en el comportamiento respecto al material sin consolidar
en el ensayo de cristalizacion de sales.

-En las arenitas, las probetas tratadas con silicato de potasio aplicado por ambas
técnicas presentan una mejora en el comportamiento del material respecto al material sin
tratar. El silicato de litio inicamente produce una mejora respecto al material sin tratar
en 6-Un y 7-Ay tras su aplicacion por inmersion, presentando unos resultados del mismo
orden que las muestras sin tratar tras su aplicacion por brocha. Las arenitas tratadas con
Paraloid no han presentado mejoras en su comportamiento, € incluso en la roca 6-Un tras
la aplicacion de este producto por brocha y en la roca 10-Az tras su aplicacién por
inmersion presentan una pérdida en peso mayor que el material sin tratar.

-Las arenitas han presentado diferentes formas de deterioro en funcion del
consolidante y del método de aplicacion. En cambio, el deterioro presente en la roca 31-
BI12 es independiente tanto del consolidante como del método de aplicacién, aunque la
intensidad del proceso depende del producto utilizado.
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VIII1.7 4.- Evaluacion de la efectividad de los consolidantes.

-Los resultados obtenidos tras los diferentes ensayos para evaluar los consoli-
dantes proporcionan datos objetivos para descartar aquellos tratamientos que se
consideren poco efectivos. Sin embargo, dada la gran cantidad de variables a la que la
roca se ve sometida tras su puesta en obra y que no son posibles de reproducir conjunta-
mente en laboratorio, no se puede concluir que los resultados obtenidos a partir de este
tipo de estudios proporcionen una garantia total acerca del posible tratamiento seleccio-
nado.

-Los resultados de esta investigacion ponen de manifiesto la importancia de los
estudios previos para la seleccion del producto y sistema de aplicacion. La aplicacion de
este tipo de tratamientos debe considerarse como operaciones excepcionales y no rutina-
rias. La respuesta obtenida para cada tratamiento ha dependido del sistema poroso del
material pétreo, por ello, no se pueden extrapolar los resultados de un material a otro y
se hace necesario ensayar cada material bajo unas condiciones lo mas parecidas posibles
a las reales.

-Los consolidantes aplicados se han depositado en la red porosa del material y
han originado modificaciones en la configuracion de su sistema poroso. Los tratamientos
de conservacion aplicados han disminuido sensiblemente las capacidades hidricas de las
rocas caracterizadas, dependiendo esta variacion del tipo de consolidante y de su modo
de aplicacion.

-La aplicacion de estos productos por inmersion en las cuatro rocas supone una
mejora respecto de los resultados obtenidos en los ensayos mecanicos, fisicos y de
alterabilidad tras aplicarlos con brocha.

-Ninguno de los tres productos aplicados ha originado un impacto visual
importante.

-Los resultados de los principales ensayos realizados para evaluar la efectividad
de los consolidantes en las arenitas de Uncastillo (6-Un), Ayerbe (7-Ay) y Alcaiiz (10-
Az) y en la roca carbonatada de Blancas (31-B12) se han sintetizado en la tabla VIII-9.

-En la roca 31-BI2 la aplicacién de los tres productos implica un aumento
elevado en la resistencia del material frente al ensayo de cristalizacién de sales, un
aumento en la dureza superficial, una variaciéon cromdtica practicamente nula y unas
variaciones similares en las propiedades hidricas. Los resultados obtenidos indican la
aptitud de los tres consolidantes para su uso en este material.

-Los resultados obtenidos en las arenitas 6-Un y 7-Ay para el ensayo de cristali-
zacion de sales desaconsejan el uso tanto del Paraloid aplicado por ambos métodos como
del silicato de litio aplicado por brocha. El mayor poder consolidante en estas rocas lo
presenta el silicato de potasio aplicado por inmersion.
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-Los resultados obtenidos en la arenita 10-Az desaconsejan el uso tanto del
Paraloid como del silicato de litio aplicados por ambos métodos. El mayor poder
consolidante en esta roca lo presenta el silicato de potasio aplicado por inmersion.

-La escasa penetracion del Paraloid en las arenitas, junto con el mal comporta-
miento frente al deterioro por cristalizacion de sales, desaconsejan el uso de este

producto para la consolidacion de estos materiales.

-Para mejorar el comportamiento de rocas como las arenitas 6-Un y 7-Ay seria
aconsejable utilizar tratamientos de proteccidn previos a su colocacion.
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CAPITULO IX.- CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones mds relevantes a las que se ha
llegado con la realizacion de la presente tesis doctoral. Los objetivos principales con los
que se planteo son:

Objetivo 1.- Caracterizacion tecnoldgica de 40 rocas de usos constructivos.

Objetivo 2.- Caracterizacion petrofisica y de la durabilidad de 18 rocas ornamentales y
piedras de canteria.

Objetivo 3.- Desarrollo tecnolégico de nuevas técnicas y/o perfeccionamiento de las
existentes para la caracterizacion de materiales.

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion se presentan las
siguientes conclusiones en relacion con los objetivos planteados.

Caracterizacion tecnolégica de 40 rocas de usos constructivos.

-Las 40 rocas sedimentarias caracterizadas en la presente tesis doctoral poseen
una gran relevancia, tanto por su actual uso en el sector de la Piedra Natural como
materiales de usos constructivos, como por su intensa utilizaciéon en obras que han
dejado una particular impronta en el variado patrimonio cultural y monumental espafiol.

-Los ensayos normalizados de caracterizacion tecnoldgica son la herramienta que
permite obtener datos objetivos para poder evaluar la idoneidad de uso de un material
pétreo, aportando informacién sobre su aplicacion y comportamiento a lo largo de su
vida util. El empleo de este tipo de ensayos permite la unificacion de criterios de evalua-
cion. La seleccion de los materiales pétreos de usos constructivos debe ser en funcion de
sus caracteristicas intrinsecas, condiciones ambientales y de su posicion relativa tras su
puesta en obra.

-Se ha establecido una clasificacion tecnolégica de los materiales pétreos de
usos constructivos caracterizados, correlacionando las propiedades fisicas y
mecanicas con las caracteristicas petrograficas. Para cada uno de los 7 grupos
diferenciados se han estableciendo recomendaciones de uso. Estos grupos son:

Grupo 1- Las arenitas con porosidad inferior al 5% (Yesa (1-Ye), Martes (2-Ma),
Ena (3-En), Fiscal (4- Hu), Pueyo de Araguas (5-Pa) y Tabuenca (11-Ta)) cumplen las
solicitaciones mas restrictivas respecto de los ensayos de resistencia mecéanica a compre-
sién y resistencia mecdnica a flexion. Son aptas para su uso en pavimentacion tanto
interior como exterior (son rocas no heladizas) en zonas con todo tipo de transito, tanto
peatonal como de vehiculos (ligeros y pesados). Su elevada resistencia a compresion y
flexion y su baja porosidad les hace también ser materiales muy aptos para su uso en
mamposteria y revestimiento.

Grupo 2- Las arenitas con porosidad superior al 5% (Uncastillo (6-Un), Ayerbe
(7-Ay) y Alcaiiiz (10-Az)) poseen unos valores medios de resistencia mecédnica que les
otorgan un elevado valor industrial como piedras de canteria. Estos valores medios de
resistencia mecéanica permiten satisfacer tanto requerimientos de esfuerzos verticales
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como presentar una relativa facilidad para su extraccién en cantera y su posterior
dimensionado. Son aptas para su uso en mamposteria y en funcién de la relacion
calcita/cuarzo y calcita/dolomita son aptas para su uso en pavimentacion. Estas rocas son
no heladizas, por lo que pueden ser utilizadas tanto en exterior como en interior.

Grupo 3- Las biomicritas-pelmicritas con porosidad inferior al 3% se han
diferenciado en funcion de su uso constructivo predominante. Estas rocas cumplen las
solicitaciones mads restrictivas respecto de los ensayos de resistencia mecdnica a compre-
sién y resistencia mecdnica a flexién. Son rocas no heladizas, excepto Mosqueruela (24-
Mq23), por lo que pueden ser utilizadas tanto en exterior como en interior.

A) Las biomicritas con uso ornamental (Calatorao (12-Cal-2-3), Puebla de
Albortén (13-Pu), Tortajada (28-Crt) y Abanto (29-A)) son aptas para su uso en revesti-
miento, mamposteria y pavimentacion interior y exterior con todo tipo de trdnsito (tanto
peatonal para usos colectivos intensos o moderados como de vehiculos ligeros y
pesados). Estos materiales admiten pulido, tras el cual poseen un elevado valor afiadido
como material ornamental pudiendo ser utilizados con fines decorativos.

B) Las biomicritas con usos de canteria y lajas (Alacon (14-Al), Mosqueruela
(23-Mql, 24-Mq21-22-23-24) y Puertomingalvo (25-Pm)) son aptas para su uso en
mamposteria (siempre y cuando no sean heladizas) y pavimentacion (el tipo de uso viene
determinado por el ensayo de resistencia al deslizamiento y resistencia al desgaste por
abrasion).

Grupo 4- Las biomicritas con porosidad superior al 10% (Tudela (8-Tu) y Fraga
(9-Fr)) presentan, al igual que las arenitas miocenas, unos valores medios de resistencia
mecdnica que les otorgan un notable valor industrial como piedras de canteria. Son aptas
para su uso en mamposteria y pavimentacion, tanto exterior como interior en zonas con
usos peatonales colectivos moderados y con transito de vehiculos ligeros.

Grupo 5- Las bioesparitas con porosidad inferior al 3% (Iglesuela (22-Ig),
Nogueruelas (26-No) y Cantavieja (21-Cv)) sélo se comercializan como lajas debido a
su modo de explotacion. Cumplen las solicitaciones més restrictivas de tipo mecanico
respecto de los ensayos de resistencia mecanica a compresion y resistencia mecénica a
flexion. Se explotan uUnicamente los 2 metros superficiales que presentan un lajado
natural por meteorizacién. Son aptas para su uso en pavimentacion en zonas con uso
peatonal colectivo moderado, mamposteria y revestimiento, tanto interior como exterior
por tratarse de rocas no heladizas.

Grupo 6- Las bioesparitas con porosidad superior al 3% (Villarluengo (19-To) y
Mirambel (20-Mi)), al igual que las bioesparitas con porosidad inferior al 3%, sélo se
comercializan como lajas. Presentan unos valores de resistencia mecanica a compresion
y flexién medio-bajos. Son aptas para su uso en mamposteria, revestimiento y pavimen-
tacion, tanto interior como exterior por tratarse de rocas no heladizas en zonas con usos
peatonales colectivos moderados secas y hidmedas con cualquier porcentaje de
pendiente. Estos materiales admitirian un acabado pulido.
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Grupo 7- Las rocas recristalizadas carbonatadas (Cuevas (15-Ce), Villarluengo
(16-VI-1, 17-CF, 18-VI-II), Villalva (27-Tr), Abanto (30-D) y Blancas (31-Bl)) presentan
importantes diferencias en su comportamiento mecdnico en funciéon de su composicion.
Las rocas carbonatadas recristalizadas dolomiticas cumplen las solicitaciones mas
restrictivas de tipo mecdanico respecto de los ensayos de resistencia a flexién y compre-
siéon, mientras que las rocas carbonatadas recristalizadas calciticas presentan unos
valores de resistencia mecdnica a compresion y flexion medio-bajos. Estas rocas son
aptas para su uso en revestimiento y mamposteria y admiten pulido, tras el cudl poseen
un elevado valor afiadido como material ornamental pudiendo ser utilizado con fines
decorativos.

Las rocas recristalizadas de composicion dolomitica son aptas para su uso como
pavimento en zonas con transito de vehiculos pesados y zonas peatonales exteriores e
interiores con usos colectivos intensos. Por su parte, las rocas recristalizadas de composi-
cion calcitica lo son unicamente para zonas con transito de vehiculo ligeros y zonas
interiores con usos colectivos moderados.

-Se han establecido criterios de calidad técnica de los materiales pétreos
caracterizados mediante la correlacion de las propiedades fisicas, mecanicas y las
caracteristicas petrograficas.

-En las rocas areniticas se han encontrado correlaciones estadisticamente signifi-
cativas entre porosidad y propiedades ingenieriles de las rocas. Existe una relacién lineal
e inversamente proporcional entre la porosidad y la resistencia mecdnica a compresion,
resistencia mecanica a flexion y resistencia mecdnica al desgaste por abrasion, y una
relacién lineal y directamente proporcional entre porosidad y resistencia al desliza-
miento (figura V-5).

-Para las rocas areniticas eocenas del Pirineo navarro-aragonés, con porosidad
inferior al 3%, ha quedado puesto de manifiesto que las variaciones en la resistencia
mecdnica estdn fuertemente influenciada por la mineralogia y por las caracteristicas
texturales. La resistencia mecdnica en estas rocas aumenta con el descenso tanto de la
porosidad como del porcentaje de fragmentos liticos y aumenta con el porcentaje de
cemento (tabla V-7).

-En las rocas carbonatadas la resistencia mecanica del material esta estrecha-
mente relacionada con sus caracteristicas texturales (figura V-9). Se ha desarrollado un
modelo general para la prediccion de la resistencia mecdnica a compresion y flexion en
rocas carbonatadas pertenecientes a diferentes grupos texturales, obteniendo unos
parametros de correlacion estadisticamente significativos (R= 0,86) (figuras V-7 y V-8).
Los pardmetros petrogréficos que determinan la resistencia a la compresion simple en las
rocas carbonatadas son la porosidad y el porcentaje de cemento, mientras que los
pardmetros petrograficos que determinan la resistencia a la flexion son la porosidad, el
porcentaje de cemento y el porcentaje de matriz.

-La resistencia al desgaste por abrasion tanto en las rocas detriticas como en las
rocas carbonatadas no recristalizadas esta condicionada por su composicién mineral6-
gica. Para rocas clasificadas en un mismo grupo tecnolégico, la resistencia al desgaste
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por abrasién es mayor en aquellas rocas que presentan valores menores para las
relaciones calcita/dolomita y calcita/cuarzo.

-El anélisis estadistico de la varianza ANOVA es la herramienta que permite
discernir el posible comportamiento anisétropo del material. Las anisotropias en las
propiedades fisicas y mecénicas controlan en gran medida las pautas de alteracion de los
materiales pétreos de usos constructivos e implican una limitacién en el uso del material
en funcidn de la orientacion.

-Las rocas areniticas caracterizadas presentan un comportamiento isGtropo
respecto a los ensayos de resistencia a compresion y de resistencia al desgaste por
abrasion, con la excepcion de la arenita de Ayerbe (7-Ay), y respecto al ensayo de
flexion, con la excepcion de las arenitas de Alcaiiiz (10-Az), Fiscal (4-Hu) y de Pueyo
de Araguds (5-Pa).

-Las rocas carbonatadas se comportan de una manera isétropa respecto a los
ensayos de resistencia mecdnica a compresion y resistencia al desgaste por abrasion.
Respecto al ensayo de resistencia mecdnica a flexion, las rocas recristalizadas muestran
un comportamiento isétropo, mientras que las bioesparitas y las biomicritas tienen un
comportamiento preferentemente anisétropo. Las rocas caracterizadas que se emplean
principalmente como roca ornamental poseen un comportamiento isétropo respecto al
ensayo de resistencia al choque y un comportamiento anisétropo respecto al ensayo de
Microdureza Knoop.

Caracterizacion petrofisica y de la durabilidad de 18 rocas ornamentales y piedras
de canteria.

Para esta parte del trabajo se han seleccionado las rocas que se comercializan
como rocas ornamentales y, aquellas que comercializdndose como piedras de canteria
presentan un mayor valor tanto cientifico como histdrico por su uso a lo largo del tiempo.

-Se ha realizado una descripcion del sistema poroso para cada uno de los
grupos tecnologicos diferenciados a partir de los datos obtenidos por el estudio
petrografico, la porosimetria de inyeccion de mercurio y los ensayos hidricos.

-Los diferentes minerales que se encuentran en las rocas caracterizadas poseen
diferentes formas y tamafios que determinan la estructura porosa del material. En
general, cuanto mayores son los granos, mayor es la porosidad y mayores son los poros
y las conexiones entre ellos.

-Los cristales de calcita de tamafio micrométrico que conforman la micrita
originan la formacion de poros de pequefio tamano en las calizas micriticas. Los cristales
de dolomicrita, la microesparita y el cemento carbonatado tanto calcitico como dolomi-
tico en las rocas carbonatadas inducen la formacién de poros de pequefio tamafio aunque
superiores a los originados por la micrita (figura VI-24). Variaciones en el grado de
cementacion en la roca originan cambios en las caracteristicas del sistema poroso.
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Grupo 1- Arenitas con porosidad superior al 5% (Uncastillo (6-Un), Ayerbe (7-
Ay) y Alcaiiiz (10-Az). La roca 10-Az tiene una buena conectividad de su sistema poroso
con elevadas velocidades de absorcion, succion capilar y secado. Los resultados de los
ensayos hidricos, en 6-Un y 7-Ay, indican una conectividad menor en su sistema poroso
que en la roca 10-Az, con una desorcion mas lenta y menos eficaz. Las arenitas de 6-Un
y de 7-Ay poseen unos porcentajes de macroporosidad y un tamafio medio de acceso de
poros similar entre si, mientras que la arenita 10-Az presenta un mayor porcentaje de
macroporosidad y un mayor tamafio medio de acceso de poro. Las tres rocas poseen mas
del 45% de su volumen de accesos de poro mayor de 1 ym (tabla VI-19).

Grupo 2- Las biomicritas-pelmicritas con porosidad inferior al 3% (Calatorao
(12-Cal-2-3), Puebla de Albortén (13-Pu), Tortajada (28-Crt) y Abanto (29-A)),
presentan un sistema poroso tortuoso, heterogéneo, compuesto por accesos de poros de
pequefio tamafio y con una baja conectividad. Se caracterizan por una velocidad de
absorcién baja, una desorcion lenta y poco efectiva y una absorcion capilar reducida,
mostrando los valores mas bajos de todas las rocas caracterizadas para el contenido de
agua en 1 hora y los valores mds elevados de contenido en agua critico. Las rocas
pertenecientes a este grupo poseen el tamafio medio de acceso de poro inferior de todas
las rocas caracterizadas. Mas del 86% de sus radios de acceso de poro son inferiores a
0,1 um (tabla VI-20).

Grupo 3- Las biomicritas con porosidad superior al 10% (Tudela (8-Tu) y Fraga
(9-Fr)) presentan un sistema poroso homogéneo, bien comunicado y con accesos de gran
tamafo. La cinética de los procesos de absorcidn y desorcion de agua se producen con
celeridad, con una réapida transferencia del agua absorbida hacia el exterior y una baja
retencion de agua. El bajo contenido de agua critico indica una velocidad de secado
media-alta. Estas rocas poseen mas del 65% de su volumen de accesos de poro pertene-
cientes al rango 0,1-1 ym (tabla VI-21).

Grupo 4- Las rocas recristalizadas carbonatadas con porosidad comprendida
entre el 3 y el 10% (Cuevas (15-Ce), Villarluengo (16-VI-1, 17-CF, 18-VI-II), Villalva
(27-Tr), Abanto (30-D) y Blancas (31-Bl)), presentan un sistema poroso bien comuni-
cado que permite el movimiento de agua en su interior a través de los accesos de tamafio
medio-grande. El proceso de desorcién es muy eficaz, lo que asegura una rapida transfe-
rencia hacia el exterior del agua absorbida y una baja retencion de agua. El contenido de
agua critico es inferior al 30%, indicando una velocidad de secado media alta. Estas
rocas se han clasificado como pertenecientes a los grupos Il (mas del 65% de su volumen
de accesos de poro pertenece al rango 0,1-1 ym) y III (mds del 45% de su volumen de
accesos de poro son mayores de 1 ym) por porosimetria de mercurio (tabla VI-22).

-La dinamica de los fluidos en el interior del sistema poroso de los materiales
pétreos antes y después de la aplicacion de productos de conservacion se ha correla-
cionado con sus caracteristicas petrograficas (textura, mineralogia) y en especial
con la configuracion del sistema poroso.
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-La correlacion entre propiedades hidricas y caracteristicas del sistema poroso en
rocas sedimentarias indica que los procesos de absorcion, desorcion y absorcion capilar
estdn mds controlados por la geometria del sistema poroso, tamafio medio de acceso de
poro y porcentaje de accesos de poros inferiores a 0,1 um, que por la porosidad efectiva
que presentan las rocas.

-El grado de saturacion de las rocas en los estadios iniciales del ensayo de
absorcion, asi como la absorcion capilar, estdn controlados por el tamafio medio de
acceso de poro, siendo mayor el valor de estos parametros conforme aumenta el tamafio
medio de acceso de poro. Los valores mayores para el coeficiente de saturacion y para
el coeficiente de absorcion capilar corresponden a las biomicritas con porosidad superior
al 10%, arenitas y rocas carbonatadas recristalizadas.

-El secado de los materiales pétreos muestra una buena correlacion con el
porcentaje de tamafios de acceso de poro inferiores a 0,1 ym y no con el tamafio medio
de acceso de poro. Las variedades pétreas que tienen un mayor porcentaje de tamafios de
acceso de poro inferiores a 0,1 ym, biomicritas con porosidad inferior al 3%, presentan
un elevado contenido de agua critico, una mayor retencion de agua tras secado y un
menor grado de saturacion durante la absorcion capilar.

-Tras la consolidacion de las rocas (Uncastillo (6-Un), Ayerbe (7-Ay) y Alcaiiiz
(10-Az)) con silicato de potasio y con silicato de litio tiene lugar en los estadios iniciales
e intermedios del ensayo de absorcién una aceleracidn en el proceso de absorcidn de
agua en la probeta tratada (figura VIII-6). Esta aceleracion se debe a una homogeneiza-
cion del sistema poroso por la precipitacion parcial del consolidante tapizando los poros
de mayor didmetro en las zonas con "cuellos de botella", creando una red porosa con
tamafio medio de poro inferior pero con mayor regularidad en la seccién de sus
conductos. Esta regularizacién en el tamafio de los poros implica un aumento en la
presion de succidn capilar.

-La durabilidad de estos materiales se ha evaluando mediante el ensayo de
cristalizacion de sales. Los resultados obtenidos para este ensayo indican que la
roca dolomitica recristalizada de Blancas (31-Bl2) y las arenitas miocenas de
Uncastillo (6-Un), Ayerbe (7-Ay) y Alcaiiiz (10-Az) presentan los valores mas
elevados de pérdida en peso. El resto de las rocas caracterizadas presentan perdidas
en peso tras el ensayo de cristalizacion de sales inferiores al 0,5% (tabla VII-2).

-Dentro del grupo de las arenitas, el mayor deterioro de Uncastillo (6-Un) y
Ayerbe (7-Ay) es consecuencia del mayor porcentaje de microporosidad y el menor
tamafio medio de acceso de poro respecto a Alcaiiz (10-Az). Los resultados de los
ensayos hidricos en Uncastillo (6-Un) y Ayerbe (7-Ay) indican una conectividad menor
en su sistema poroso que en Alcafiiz (10-Az), con una desorcién mas lenta y menos
eficaz.

-No existe a priori un producto determinado que mejore las caracteristicas
del material y, por ello, es necesario realizar la caracterizacion para cada tipo
rocoso. Las tres arenitas caracterizadas presentan una mayor penetracion tanto en
profundidad como en volumen para los silicatos alcalinos que para el Paraloid B-72. La
penetracion de los consolidantes en la roca de Blancas (31-B12) ha sido inferior a la

registrada en las arenitas.
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-En la roca de Blancas (31-BI12) la aplicacién de los tres productos implica un
aumento en la resistencia del material frente al deterioro por cristalizacion de sales, un
aumento en la dureza superficial, una variacién cromdtica practicamente nula y unas
variaciones del mismo orden en las propiedades hidricas. Los resultados obtenidos
indican la aptitud de los tres consolidantes para su uso en este material (tabla VIII-9).

-Los resultados obtenidos en las arenitas de Uncastillo (6-Un) y Ayerbe (7-Ay),
para el ensayo de cristalizacion de sales, desaconsejan el uso tanto del Paraloid aplicado
por ambos métodos como del silicato de litio aplicado por brocha. El mayor poder
consolidante en estas rocas lo presenta el silicato de potasio aplicado por inmersion
(tabla VIII-9).

-Los resultados obtenidos en la arenita de Alcaifiiz (10-Az) desaconsejan el uso
tanto del Paraloid como del silicato de litio aplicados por ambos métodos. El mayor
poder consolidante en esta roca lo presenta el silicato de potasio aplicado por inmersion
(tabla VIII-9).

-La aplicacion de la técnica de la permeabilidad al gas a la caracterizacion
de materiales pétreos de usos constructivos junto con el estudio petrografico ha
permitido establecer la susceptibilidad a la alteracion de estas rocas. Este método
es el mas detallado que existe para evaluar la alterabilidad potencial de los
materiales pétreos en los estadios iniciales del deterioro, ya que la permeabilidad es
un parametro que va cambiado conforme avanza la alteraciéon del material y
permite predecir cual sera el comportamiento del material tras su puesta en obra.

-Los resultados obtenidos a partir de la medida de la variacion espacial de
pequefia escala de la permeabilidad, entre materiales inalterados y alterados, permiten
determinar la modificacién en el flujo de fluidos que se origina en el interior de los
materiales pétreos durante los estadios iniciales del deterioro proporcionando las bases
para predecir las dreas con una mayor alterabilidad.

-Las caracteristicas texturales y estructurales de las rocas que les confieren una
mayor alterabilidad son: zonas bioturbadas (Fraga (9-Fr), Puebla de Albort6n (13-Pu) y
Blancas (31-Bl1 y 31-B12)), recristalizaciones de la matriz a microesparita y pseudoes-
parita (Fraga (9-Fr), Puebla de Alborton (13-Pu), Villarluengo (16-VI-I), Tortajada (28-
Crt) y Blancas (31-BI3)), discontinuidades como las juntas estiloliticas (Abanto (29-A)),
orientaciones preferentes de componentes de la roca (Tudela (8-Tu)) y parches espari-
ticos (Blancas (31-BI2) y Tortajada (28-Crt)). En una misma probeta, estas caracteris-
ticas texturales y estructurales se verdn mas o menos alteradas en funcidn de su posicién
relativa, ya que el movimiento de las sales esta influenciado por el régimen de secado.
En este ensayo todas las probetas han sido sometidas a un secado lento y prolongado.

-Se han establecido modelos de comportamiento del material durante los

estadios iniciales del deterioro correlacionando la variacion en la permeabilidad
con las caracteristicas del sistema poroso (tabla VII-11).
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-Los materiales pétreos con porcentajes importantes (superiores al 85%) de sus
tamafios de acceso de poro inferiores a 0,1 ym no se ven alterados durante los estadios
iniciales de los ensayos de cristalizacion de sales: biomicritas con porosidad inferior al
3% (Calatorao (12-Cal-2-3), Puebla de Albort6n (13-Pu) y Tortajada (28-Crt)), a no ser
que tengan algun tipo de discontinuidad abierta que permita la entrada preferente de la
disolucién salina como en la biomicrita de Abanto (29-A). En las rocas 12-Ca, 13-Pu y
28-Crt el proceso dominante es la precipitacion de sales y sellado superficial (passive
pore filling) y en la roca 29-A el proceso predominante es la cristalizacion de sales y
génesis de nuevos poros y/o fisuras.

-Los materiales pétreos con porcentajes importantes (superiores al 85%) de sus
tamafios de acceso de poro superiores a 0,1 ym se ven preferentemente alterados durante
los estadios iniciales del ensayo de cristalizacion de sales (biomicritas con porosidad
superior al 10% y rocas recristalizadas tanto calciticas como dolomiticas). La unica
excepcion es la roca de Blancas (31-Bl13) tras la cristalizacion de sulfato de magnesio.
En estas rocas el proceso predominante es la cristalizacion de sales y génesis de nuevas
poros y/o fisuras en el interior del material pétreo o ensanchamiento de las previas
debido a la presion ejercida por las sales durante su cristalizacion.

-La caliza Campanil de Tudela (8-Tu) presenta una propiedad peculiar,
posee una expansion hidrica muy baja que se incrementa durante el secado en
presencia de soluciones salinas de sulfato de magnesio. La repeticion ciclica de las
tensiones internas que se originan durante la cristalizacion de sales provoca la
fisuracion y fractura de la roca en paramentos pétreos en tiempos muy cortos. La
expansion media medida es de 4 mm/m.

-Las calizas Campaniles de Tudela (8-Tu) y Fraga (9-Fr) son desde el punto de
vista geoldgico calizas del Paramo con una edad y microfacies semejantes. Sin embargo,
la caliza campanil de Fraga no presenta problemas por expansion durante el secado en
presencia de sales de magnesio por lo que es un material apto para su uso en obra civil
moderna y como material de sustitucidn en restauracion.

-Del andlisis direccional y de la forma de los elipsoides magnéticos se extrapola
la existencia de cambios texturales en la caliza campanil de Tudela (8-Tu). La fabrica
magnética cambia de anisétropa a isétropa tras la cristalizacion de la solucion de sulfato
magnésico.

-La naturaleza de este proceso no esta del todo clara y es necesario continuar con
la investigacion del fendmeno. Parece probable que los factores determinantes de esta
patologia sean el sistema poroso y la materia orgédnica presente en la roca. La utilizacion
conjunta de diferentes variedades pétreas puede acelerar el proceso de deterioro, por ello,
es imprescindible la seleccion y control de calidad y compatibilidad de los material antes
de su puesta en obra.
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Desarrollo tecnolégico de nuevas técnicas y/o perfeccionamiento de las existentes
para la caracterizacion de materiales.

-La realizacién de los ensayos necesarios en la presente tesis doctoral ha supuesto
el desarrollo tecnoldgico de los ensayos de absorcion y desorcidén automatizados. Con
este novedoso procedimiento se ha conseguido un registro continuo de la totalidad del
ensayo y se han evitado los posibles errores debidos a la manipulacién de las probetas
durante la realizacién de los ensayos. Esta automatizacién ha permitido caracterizar en
detalle variaciones en la cinética de los procesos de absorcion y desorcidn de agua.

-El tratamiento de los datos obtenidos a partir de los numerosos ensayos de
absorcién y desorcion realizados en el marco de la presente tesis doctoral nos ha
permitido el desarrollo de una nueva técnica para el calculo de la distribucion de tamafios
de poro en materiales pétreos. Con fecha de prioridad 22/12/2005 ha sido solicitada la
patente internacional PCT WO 2007/071802 A1l. "Porosimeter measuring the intrusion
of low-density fluids".

-Se ha automatizado el ensayo de expansion lineal consiguiendo un registro
continuo de la totalidad del ensayo. Este ensayo se ha completado con la medida de las
variaciones de volumen mediante el Object Scan 3D permitiendo caracterizar las
variaciones de volumen a lo largo del ensayo.

-La adecuacién de técnicas estadisticas preexistentes (Variogramas, Kriging) a
los resultados obtenidos del ensayo de permeabilidad al gas ha permitido determinar los
elementos texturales y estructurales que presentan una mayor alterabilidad en los
estadios iniciales del deterioro. Estas determinaciones permiten predecir como se
comportard el material tras su puesta en obra y permiten realizar una correcta adecuacion
de uso en funcién de su alterabilidad.
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Anexo 1

ANEXO 1

Ensayos hidricos de absorcion y desorcion automatizados y porosime-
tria de inyeccion de mercurio.

En este anexo se recogen las graficas de absorcion y desorcion automatizadas
junto con los histogramas de distribucién de tamafios de acceso de poro calculados
mediante porosimetria de inyeccién de mercurio para cada una de las dieciocho rocas
caracterizadas.

En las curvas de absorcion libre de agua se ha representado en abscisas el tiempo
expresado como raiz cuadrada del tiempo en segundos y en ordenadas el contenido en
humedad expresado como porcentaje respecto de la masa seca de la probeta.

En las curvas de evaporacion se ha representado en abscisas el tiempo expresado
en horas y en ordenadas el contenido en humedad.

En los histogramas de distribucién de tamafios de acceso de poro se ha represen-
tado en abscisas el tamafio de acceso de poro en micras y en ordenadas la frecuencia.

En las rocas 17-CFS, 18-VI-II y 27-Tr no se ha podido realizar la porosimetria

de inyeccion de mercurio debido a que sus macroporos imposibilitan la realizacioén del
ensayo.

373



Anexo 1

Sigla:6-Un

Curva de absorcion libre de agua.

Contenido en humedad (%)
9]

0 60 121 182 244 305 366 425 486 547 609 670 731 790 851 912
Tiempo (S'?)

Curva de evaporacion.

100

80

60 -

40 -

20

Contenido en humedad (%)

0 50 100 150 200 250
Tiempo (horas)

Distribucién de tamafios de acceso de poro.

Porosidad (%)

|

b
| (. A N

0,001 001 0,1 1

\
y \
|\

|

|

0

Tamaiio acceso (micras)

374



Anexo 1

Sigla:7-Ay
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Sigla: 16-VI-1
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Sigla: 17-CFI
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Sigla:17-CFS

Curva de absorcion libre de agua.
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Sigla:18-VI-II
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Sigla: 27-Tr
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Sigla: 28-Crt

Curva de absorcion libre de agua.

1.8
1,6 7
14
1.2

0.8
0,6
04
02

Contenido en humedad (%)

0 91

182 274 366 456 547 639 731 821 912 1004 1096
Tiempo (SV?)

Curva de evaporacion.

100

80

60 -

40

20 A

Contenido en humedad (%)

50 100 150 200 250
Tiempo (horas)

Distribucién de tamafios de acceso de poro.

80

~
(=)

(o)
S

W
(=)

Porosidad (%)
w A
S o

[y}
S

|
I
l

/

=]

0,001

0 | : LHESN e ey LT W SR
1 10 100 100

0,01 0,1 0

Tamaiio acceso (micras)

386




Anexo 1

Sigla: 29-A

Curva de absorcion libre de agua.
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Sigla: 30-D

Curva de absorcion libre de agua.
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Sigla: 31-Bl1

Curva de absorcion libre de agua.
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Sigla: 31-BI2

Curva de absorcion libre de agua.
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Sigla: 31-BI3
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Anexo 2

ANEXO 2

Curvas de absorcion capilar antes y después de someter las probetas al
ensayo de cristalizacion de sales.

En este anexo se recogen las graficas de absorcion capilar, para las mismas pro-
betas, antes y después del ensayo de cristalizacion de sales. Este ensayo se ha realizado
sobre tandas de 3 probetas representdndose las mismas probetas, antes y después del
ensayo de cristalizacién de sales, con el mismo color.

Ademds, se recogen las graficas de absorcion capilar tras aplicar los productos
consolidantes en las rocas 6-Un, 7-Ay, 10-Az y 31-BI2 (SL- silicato de litio, SK- silica-
to de potasio, Pa- paraloid, In- inmersion y Br- brocha) y tras realizar el ensayo de cris-
talizacion de sales sobre las probetas consolidadas en 31-BI2.

El ensayo de absorcion capilar tras cristalizacidn de sales no se ha realizado sobre
las arenitas debido a su alto grado de deterioro que originaba una continua pérdida de
material durante la realizacion del ensayo.

En el eje de abscisas se ha representado el tiempo expresado en forma de raiz

cuadrada del tiempo en segundos y en el eje de ordenadas la masa de agua absorbida por
unidad de superficie del drea de la base de la probeta sumergida.
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Anexo 2

SIGLA: 6-UN

Absorcion capilar.
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SIGLA: 10-Az

Absorcion capilar.
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SIGLA: 8-Tu

Absorcion capilar.
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SIGLA: 9-Fr

Absorcion capilar.
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SIGLA: 12-Ca

Absorcion capilar.
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SIGLA: 13-Pu

Absorcion capilar.

2

Absorcion capilar (gr/m")

900

800

N
o
o

600

500

400

300

200

100

200

400

Tiempo (S”z)

600

800

Absorcion capilar tras el ensayo normalizado de cristalizacion de sales.

2

Absorcion capilar (gr/m”)

900

800

700

600

500

400

300

200

0

100 *7

0]

100

200

300

400
Tiempo (S"?)

500

600

700

800

399



Anexo 2

SIGLA: 16-VI-I

Absorcion capilar.
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SIGLA: 17-CFI

Absorcion capilar.
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SIGLA: 17-CFS

Absorcion capilar.
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SIGLA: 18-VI-II

Absorcion capilar.
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SIGLA: 27-Tr

Absorcion capilar.
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SIGLA: 28-Crt

Absorcion capilar.
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SIGLA: 29-A

Absorcion capilar.

Absorcion capilar (gr/mz)

400

o)
(&)
o

300
250
200
150
100

&)
o

300
Tiempo (%)

400 500

600

Absorcion capilar tras el ensayo normalizado de cristalizacion de sales.

Absorcién capilar (gr/m?)

400

(8}
&)l
o

300
250
200
150
100

&)
o

300

Tiempo (31/2)

400 500

600

406




Anexo 2

SIGLA: 30-D

Absorcion capilar.

2500

N
o
o
o

1500

1000

500

Absorcion capilar (gr/mz)

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (8%
Absorcion capilar tras el ensayo normalizado de cristalizacion de sales.
2500
———
> //
= 1500 ,
o
©
2 //
& 1000
[
@
500
2 S
7
0 / T T T T T T
(0] 100 200 300 400 500 600

Tiempo (S”z)

407



Anexo 2

SIGLA: 31-Bl1

Absorcion capilar.

6000

(o))
o
o
o

4000

3000 _—

2000 /
LT

Absorcion capilar (gr/mz)

—

o

o

o
|

o

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (8%

Absorcion capilar tras el ensayo normalizado de cristalizacion de sales.

6000

\\

4000 /
3000 /

1000 /
(0] T

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (S”z)

Absorcion capilar (gr/mz)

408



Anexo 2

SIGLA: 31-BI2
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SIGLA: 31-BI3

Absorcion capilar.
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Anexo 2

SIGLA: 6-Un

Absorcion capilar tras aplicar los consolidantes.
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Absorcion capilar tras aplicar los consolidantes.
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Absorcion capilar tras aplicar los consolidantes.
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Anexo 2

Resumen de la absorcidn capilar tras aplicar los consolidantes. Cada curva representa
el valor medio de tres probetas por tipo de consolidante y método de aplicacion.

—Sin tratar =@ SK-IN == SK-Br & SL-In == SI-Br =% Pa-In == Pa-Br
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SIGLA: 7-Ay

Absorcion capilar tras aplicar los consolidantes.
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Anexo 2

Absorcion capilar tras aplicar los consolidantes.
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Anexo 2

Absorcion capilar tras aplicar los consolidantes.
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Anexo 2

Resumen de la absorcidn capilar tras aplicar los consolidantes. Cada curva representa
el valor medio de tres probetas por tipo de consolidante y método de aplicacion.

— Sin tratar -#=SK-IN =¢=SK-Br #-SL-In ==SI-Br -#=Pa-In =¢=Pa-Br
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SIGLA: 10-Az
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Absorcion capilar tras aplicar los consolidantes.
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Absorcion capilar tras aplicar los consolidantes.
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Anexo 2

Resumen de la absorcidn capilar tras aplicar los consolidantes. Cada curva representa
el valor medio de tres probetas por tipo de consolidante y método de aplicacion.

—Sin tratar =@ SK-IN == SK-Br & SL-In == SI-Br =% Pa-In == Pa-Br
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SIGLA: 31-BI2

Absorcion capilar tras consolidar.
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Absorcion capilar tras consolidar.
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Absorcion capilar tras consolidar.
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Absorcion capilar tras consolidar.
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Absorcion capilar tras consolidar.
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Anexo 2

Absorcion capilar tras consolidar.
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Anexo 2

Resumen de la absorcion capilar tras aplicar los consolidantes. Cada curva representa el
valor medio de tres probetas por tipo de consolidante y método de aplicacion.

=—Sin tratar =® SK-IN =®= SK-Br & SL-In =® SI-Br “# Pa-In =*= Pa-Br
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Resumen de la absorcion capilar tras consolidar y realizar el ensayo normalizado de cris-
talizacion de sales. Cada curva representa el valor medio de tres probetas por tipo de con-
solidante y método de aplicacion.
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Anexo 3

ANEXO 3

Permeabilidad

En este anexo se recogen las fichas de permeabilidad elaboradas para cada una
de las rocas caracterizadas antes y después de someter las probetas a la accién de las
soluciones salinas de NaCl y de MgSOy. En estas fichas se muestran los variogramas,
mapas de distribucion de la permeabilidad e histogramas de frecuencia para cada una de
las dos caras caracterizadas en cada roca.
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Anexo 3

Sigla: 12-Ca

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.

Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla: 12-Ca

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.
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Anexo 3

Sigla: 12-Ca

Tras el ensayo de cristalizacién de sales con NaCl.
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Anexo 3

Sigla: 13-Pu

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.
Cara // Cara L
Permeabilidad: 129,07 mD. Permeabilidad: 129,92 mD.

183 ) =168
£ 118 ST =175

-
Q

163
+T

J
L=}
1
e
Q

LRE 113

W
=4
1

i 30

W
=]

¥ zo

Fermivariance (Permeability |r|D"]
[ B .
k=] =]

1 L
Sernivariance {(Permeaability |r|Dzl

-
=l
1
-
=]
L

sEmivarianoe SaETAr e

ABSTTE NugiDl + 230674 Sphil.616656) 35 MNugld) - 10 Sphisd)

=]
t=1

(=

2 3 4 a o 1 2 3 4 Bl
Lag imm} Lag imm]

160
156
150
145
140
135
130
125
120
115
110
105
100
95

90

n
o
o
o

20 20
8 8
2 2
S 15 g 15
=3 =]
o o
1 1
10 - 10
5 5
0 — ‘Il‘ll‘ T ‘ll"“ —— 0 —— ‘ll‘ e
80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200
Permeabilidad (mD) Permeabilidad (mD)

435



Anexo 3

Sigla: 13-Pu

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.

Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla: 13-Pu

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con NaCl.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 120,02 mD. Permeabilidad: 115,06 mD.
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Anexo 3

Sigla: 16-VI-I

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 124,41 mD. Permeabilidad: 124,03 mD.
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Anexo 3

Sigla: 16-VI-I

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.

Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla:16-VI-I

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con NaCl.

Cara //
Permeabilidad: 154,59 mD.
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Anexo 3

Sigla: 28-Crt

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 126,97 mD. Permeabilidad: 123,32 mD.
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Anexo 3

Sigla: 28-Crt

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 125,91 mD. Permeabilidad: 120,67 mD.
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Anexo 3

Sigla: 28-Crt

Tras el ensayo de cristalizacién de sales con NaCl.

Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla: 29-A

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.
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Anexo 3

Sigla: 29-A

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 122 mD. Permeabilidad: 130,43 mD.
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Anexo 3

Sigla: 29-A

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con NaCl.

Cara //
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Anexo 3

Sigla: 30-D

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.

Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla: 30-D

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.
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Anexo 3

Sigla: 30-D

Tras el ensayo de cristalizacién de sales con NaCl.
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Anexo 3

Sigla: 31-Bl1

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.

Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla: 31-Bl1

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.

Cara //
Permeabilidad: 139,67 mD.
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Anexo 3

Sigla: 31-Bl1

Tras el ensayo de cristalizacién de sales con NaCl.
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Anexo 3

Sigla: 31-BI2

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 130,31 mD. Permeabilidad: 126,46 mD.
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Anexo 3

Sigla: 31-BI2

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.

Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla: 31-BI2

Tras el ensayo de cristalizacién de sales con NaCl.
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Anexo 3

Sigla: 31-BI3

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 136,32 mD. Permeabilidad: 135,87 mD.
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Anexo 3

Sigla: 31-BI3

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.

Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla: 31-BI3

Tras el ensayo de cristalizacién de sales con NaCl.
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Anexo 3

Sigla: 8-Tu

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.
Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla: 8-Tu

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.
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Anexo 3

Sigla: 8-Tu

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con NaCl.
Cara // Cara L
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Anexo 3

Sigla: 9-Fr

Antes del ensayo de cristalizacion de sales.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 134,73 mbD. Permeabilidad: 135,95 mD.
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Anexo 3

Sigla: 9-Fr

Tras el ensayo de cristalizacion de sales con MgSO,.
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Anexo 3

Sigla: 9-Fr

Tras el ensayo de cristalizacién de sales con NaCl.

Cara // Cara L
Permeabilidad: 142,63 mD. Permeabilidad: 163,04 mD.
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Anexo 4

ANEXO 4

Graficas de pérdida en peso durante el ensayo de cristalizacion de
sales.

En este anexo se recogen las graficas de pérdida en peso durante el ensayo de
cristalizacion de sales para todas las rocas caracterizadas, asi como las graficas de pér-
dida en peso para las rocas 6-Un, 7-Ay, 10-Az y 31-BI2 tras aplicar los diferentes trata-
mientos de consolidacion.

El niimero de ciclos realizados ha sido de 15 en el caso de las rocas detriticas y
de 30 en el caso de las rocas carbonatadas. El peso final de las probetas al término del
ensayo es el peso seco tras su lavado con agua desionizada durante una semana. El lava-
do con agua desionizada se ha realizado tras el ciclo 15 en las arenitas y tras los ciclos
15 y 30 en las rocas carbonatadas.

Las gréficas de pérdida en peso tras aplicar los consolidantes se muestran para

cada uno de los consolidantes y formas de aplicacién (SL- silicato de litio, SK- silicato
de potasio, Pa- paraloid, In- inmersién y Br- brocha).
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Anexo 4

Griaficas de pérdida en peso durante el ensayo de cristalizacion de sales tras aplicar los
tratamientos de consolidacion.
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Anexo 4

Cada curva representa el valor medio de tres probetas por tipo de consolidante y méto-
do de aplicacion.

= Sin tratar “# SK-IN == SK-Br —# SL-In =® S|-Br = Pa-In = Pa-Br
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Anexo 4

Cada curva representa el valor medio de tres probetas por tipo de consolidante y méto-
do de aplicacion.

= Sin tratar “# SK-IN —®= SK-Br —#& SL-In =® S|-Br =% Pa-In = Pa-Br

% perdida en peso

ciclos

4717



Anexo 4

10-Az SKIN

S

)

\\ F®

o

/ | ©
// F

| <

o
< [ [aV) ~— ,0

osad ua epipiad alejusaiod

N° de ciclos

10-Az SKBR

i ]
gud

12

o

o
st

nu o uvu o w [STNe]
' — — A Al

osad ua epipsad afejuaaiod

o
X

N° de ciclos

10-Az SLIN

—a

o

o [Yo] o 0 o 0
' — — Al Al

osad ua epipJiad afejuasiod

o
?

N° de ciclos

478



Anexo 4

10-Az SLBR
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Anexo 4

Cada curva representa el valor medio de tres probetas por tipo de consolidante y méto-
do de aplicacion.

= Sin tratar “# SK-IN == SK-Br —#& SL-In =® S|-Br =% Pa-In = Pa-Br
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Anexo 4

Cada curva representa el valor medio de tres probetas por tipo de consolidante y méto-

do de aplicacion.
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