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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

1. Informacion General

e Profesor: Fco. Javier Alonso Rodriguez
e Asignatura: Alteracion durabilidad y conservacidon de materiales rocosos

e Plan de estudios: Licenciatura en Geologia

e Centro: Facultad de Geologia e Tipo: Ciencias
e Créditos totales: 5 e Teodricos: 3 e Practicos: 2
e Ciclo: 52 curso e Curso: 2013-2014 e Periodo: Primer Cuatrimestre

e Descripcion general de la asignatura: Curso orientado a la adquisicion de conocimientos y competencias sobre las rocas como materiales de
construccion, su comportamiento frente a la alteracidn, la evaluacidn de su durabilidad, y las etapas y métodos de intervencidn para su conservacion.

e Objetivos: Analizar las caracteristicas petrofisicas y los factores ambientales que influyen en la alteracién de las rocas. Conocer los procedimientos
para valorar su durabilidad. Examinar los criterios y las etapas a seguir en la conservacion de los materiales pétreos en edificacion.

e Contenidos: 1) Conceptos generales sobre las rocas y su alteracion. 2) Métodos de estudio. 3) Factores internos de alteracion. 4) Agentes externos.
5) Factores de construccion. 6) Procesos de alteracién y sus efectos. 7) Durabilidad de materiales pétreos. 8) Valoracién de tratamientos de
conservacion. 9) Criterios de conservacion y diagnéstico de lesiones. 10) Trabajos de intervencién y mantenimiento.

e Metodologia: Clases expositivas (presentaciones: guiones tedricos), practicas de laboratorio o de aula (ejercicios sobre petrografia, composicion
guimica y propiedades fisicas) y practicas de campo (edificios restaurados en el centro de Asturias).

e Organizacion: El curso consta de 3 créditos tedricos (30 horas) a desarrollar en un cuatrimestre (12-15 semanas, en sesiones de 2-2,5 horas por
semana), correspondiendo una o dos presentaciones —segln su extension- a cada semana. Ademas incluye 2 créditos practicos (20 horas) a
desarrollar en sesiones de 2-4 horas a la semana durante 5-10 semanas.

e Recursos: Los contenidos tedricos se sintetizan en 22 presentaciones. Cada practica (9 sesiones) dispone de una hoja de contenidos, cuatro de ellas
son ejercicios y se indica el resultado, y la Ultima es de campo.

e Actividades: Se incluyen lecturas complementarias sobre los distintos temas. Se proponen los citados ejercicios de practicas, y posteriormente se
indica el resultado.

e Evaluacion: Se propone la autoevaluacion de sus contenidos de cada tema mediante preguntas tipo test, seguidamente se responde el cuestionario.

Universidad de Oviedo
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S

CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

TEOR"A 2. Programa

Tema 1. Conceptos generales. Las rocas como materiales de construccion. Piedra natural: extraccion, elaboracion y criterios de calidad.
Acabados de la superficie. Las rocas de construccion en Espafia. Meteorizacion y alteracion. Escalas de estudio: macizos rocosos y materiales
rocosos. Analisis de la alteracidn. Interés de su estudio. Documentacidn: bibliografia, publicaciones y normas de ensayo.

Tema 2. Meétodos de estudio. Trabajo de campo. Toma de datos en el edificio: cartografia digital. Técnicas de campo. Datos del ambiente.
Toma de muestras. Trabajo de laboratorio: métodos directos visuales. Observacion y cuantificacion. Trabajo de laboratorio: técnicas de andlisis.
Analisis mineral, morfoquimico y quimico. Analisis del material alterado.

Tema 3. Factores internos. Caracteristicas petrograficas. Composicion: grado de alteraciéon mineral. Textura: tipos y elementos. Porosidad:
analisis de la porosidad como caracteristica petrografica. Informe petrogréfico. Propiedades fisicas: basicas, hidricas, mecénicas, dinamicas y
térmicas. Correlaciones.

Tema 4. Agentes de externos. Temperatura. Agua y humedad: propiedades, estado, origen, movimiento, accidén del agua en las rocas.
Contaminantes: tipos, fuentes, evolucién y efecto sobre los materiales. Sales solubles: tipos, fuentes, evolucion, procesos y dafios generados.
Desarrollo de organismos: tipos, localizacidn, descripcion, procesos relacionados con el biodeterioro.

Tema 5. Factores de construccidon. Manipulacién y puesta en obra de los materiales. Posicion de la piedra en el edificio. Caracteristicas de los
morteros. Influencia del terreno. Defectos del proyecto y de su ejecucién. Humedades y fisuras. Agresiones antrépicas.

Tema 6. Procesos y efectos. Procesos de alteracion: fisicos, quimicos y bioldgicos. Efectos: formas y productos de alteracion. Pérdida de
materia. Aporte de materia: productos de alteracién. Alteracion cromatica. Deformacion y rotura. Grados de alteracion: localizacidn, extension
e intensidad. Zonas.

Tema 7. Durabilidad. Conceptos y métodos de estudio. Métodos indirectos. Ensayos experimentales. Envejecimiento artificial acelerado:
preparacién de muestras, procedimiento experimental. Ensayos termohidricos, de heladicidad, cristalizaciéon de sales, niebla salina y niebla
acida. Valoracion de los resultados. Correlacion entre ensayos.

Tema 8. Valoracion de tratamientos de conservacion. Introduccion: objetivos, requisitos, conceptos, factores, etapas y métodos en la
valoracion de los tratamientos. Ensayos de laboratorio: producto absorbido, propiedades fisicas y durabilidad. Ensayos “in situ”.
Consideraciones finales.

Tema 9. Conservacion de materiales pétreos |. Criterios y normas de conservacidon: antecedentes histéricos, cartas de restauracion,
organizaciones, normas. Términos relacionados con la conservacion. Diagndstico de lesiones: el edificio, los materiales, el deterioro y el
ambiente. Documentacion. Inspeccién de campo. Analisis de laboratorio. Trabajo de gabinete: causas del deterioro, memoria final. Etapas de
intervencion.

Tema 10. Conservacion de materiales pétreos Il. Trabajos de intervencidn. Limpieza: criterios generales, tipos, métodos y productos. Limpieza
mecanica, con agua, quimica, laser, otros métodos. Otras intervenciones. Sustitucion y reintegracidn: objetivos, requisitos, materiales.
Consolidacién y proteccidn: objetivos, factores, requisitos, consideraciones, tipos de productos consolidantes e hidrofugantes. Mantenimiento
y conservacién preventiva.
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PRACTICAS

Practica 1. Fuentes
documentales del curso: Libros,
publicaciones, normas

Practica 2. Andlisis quimico y
mineral: Tratamiento e
interpretacion de datos.

Practica 3. Determinacion del
contenido en sales solubles
por conductividad eléctrica.

Practica 4. Caracterizacion
petrografica de rocas porosas.

Practica 5. Caracterizacion
petrografica de rocas
cristalinas.

Practica 6. Porosimetria por
inyeccion de mercurio:
Obtencidn de parametros del
sistema poroso.

Practica 7. Determinacion de
propiedades fisicas: Densidad,
porosidad y capilaridad.
Valoracién de resultados.
Interpretacion petrofisica.

Practica 8. Humedad y
temperatura del aire: Procesos
de sorcidn y de succién.

Practica 9. Conservacion de
monumentos asturianos.

Alteracion, Durabilidad y Conservacion de Materiales Rocosos. Curso abierto (OWC) de la Universidad de Oviedo 3
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

4. Material de clase

Tema 1. Conceptos generales

i Las rocas como materiales de construccion

i Meteorizacion y alteracion

i Documentacion c:l

Tema 2. Métodos de estudio

i Trabajo de campo
i Trabajo de laboratorio: métodos V'|sua|es<:|

i Trabajo de laboratorio: técnicas de analisis
Tema 3. Factores internos

i Caracteristicas petrogréficas

i Propiedades fisicas

Tema 4. Agentes externos

ﬁ, Temperatura. Agua y humedad

i Contaminantes

i Sales solubles

ﬁ, Desarrollo de organismos

Universidad de Oviedo

F. Javier Alonso (Jun.. 2021)

Tema 5. Factores de construccion

i Factores de construccién
Tema 6. Procesos y efectos
i, Procesos de alteracion

i Efectos: formas vy productos de alteracidon

ﬁ, Grados de alteracion

Tema 7. Durabilidad

i Durabilidad

Tema 8. Valoracion de tratamientos

i, Valoracion de tratamientos de conservacion

Tema 9. Conservacion de materiales pétreos I

i Criterios y normas de conservacion c:l

i, Diagnostico de lesiones

Tema 10. Conservacion de materiales pétreos II

i Trabajos de intervencion. Limpieza

i Otras intervenciones

Departamento de Geologia Alteracion, Durabilidad y Conservacion de Materiales Rocosos. Curso abierto (OWC) de la Universidad de Oviedo



ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

ALTERACION, DURABILIDAD Y
CONSERVACION
DE MATERIALES ROCOSOS

Tema 1. CONCEPTOS GENERALES
1.3 Documentacién: bibBografia y normas
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4. Material de clase: TEMA 1. Documentacion
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

4. Material de clase: TEMA 2. Métodos de estudio

ALTERACION, DURABILIDAD Y
CONSERVACION
DE MATERIALES ROCOSOS

Tema 2. METODOS DE ESTUDIO
2.2. Trabajo de laboratorio: métodos directos visuales

METODOS DE ESTUDIO

» Trabajo de campo:
- objetivo, especificidad, relevancia: INSPECCIONES
VISUALES, ENSAYOS IN SITU
= Toma de datos: materiales
= Toma de datos: ambiente
= Toma de muestras

Consideraciones:
¥ Informacién requerida
v Precision requerida

/ ¥ Técnica adecuada
3 < A o
> Trabajo de laboratorio Toma de deciones
- criterios en la eleccion de TECNICAS DE ESTUDIO
= Andlisis de la composicion: mineral, quimico...
= Andlisis de |a textura: fases solidas, espacios vacios...

TRABAJO DE LABORATORIO
OBJETIVOS DE ESTUDIO
+ COMPOSICION |QuiMCA
—fases solidas MINERAL

+ TEXTURA —————> |TAMANO

—»fases solidas. FORMA
— espacios vacios ISOTROFIA
HOMOGENEIDAD

NIVEL DE E STUDIO
+ CUALITATIVO ——» identificar, describir
» CUANTITATIVO — cuantificar

PROCEDIMIENTO

ki de mugstrss, p deandfisis... + METODOS DIRECTOS VISUALES (MACRO-MICROSCOPICOS)
. + TECNICAS ANALITICAS INSTRUMENTALES
» Analisis de datos + ENSAYOS NODESTRUCTIVOS [PROPIEDADES FiSICAS)
|.—A—} Feo Jeser Sonse (Dom Gesogia Univ. Ovieds) mqm,ma«mmzm Teve2 Néndmdesstde 1 ]AP:‘ Feo Jeder Sonse (Don Gedogia Univ. Oveda) oeracin, - o] é 2 |36'= Fes. Jader dorso (Dom Gesaga Univ. Oveds) Zoemcin, wy é 3 |
1 2 3
METODOS DIRECTOS VISUALES METODOS DIRECTOS VISUALES OBSERVACION: Aspecto macroscopico
= COMPOSICION + TEXTURA z
: ) o R METODOLOGIA Rocas igneas
a) OBSERVACION (fotografias) —» cualitativos Tamaio de la muestra — composicién minerdl Rocas sedimentarias
- Métodos macroscopicos: “DEVISU™  (tamafo de componentes) — carxcterisioas texturales
- Métodos microscopicos: - VISU: »1mm — abservacion > cuantficacion
+ LUPA BINOCULAR (Estereomicroscopio ) - POL: 1mma 10 pm L e
+ MICROSCOPIA OPTICA DE POLARZACKON (MOP): |UZ TRANSMITIDA - SEM: <10pm " Obse_"ag:::éﬂfs'g"“w"
luz refgada - Lupa binccular (estereomicroscopio)
+ MICROSGOPIA DE FLUORESGENGIA = - Microscopia éptica
+ MIGROSCOPIA LASER CONFOGAL Eregaracion de la muestra - Microscopia electrénica
+ MICROSCOPIA ELECTRONICA: |DE BARRIDO (MEB/SEM) i gmuranefam <
|de tranamision (METITEM) = OO0 Con oenee. = Descripcion:
. MICROSGOPIA ACUSTICA > wpefﬁa_e piana ! pulida - Modelos de textra /sstema paoso
P vt - superficie dz fractura... - Elementos texturales de los grancs / vacios
= combinacion de téonicas - superficie ratada - Tipos de grancs / es pacics vacios .
b) CUANTIFICACION ——»  cuantitativos F'G }.__, -
- Métodos estereoldgicos: = Cuantificacion: =
CONTADOR DE PUNTOS, OGULAR INTEGRADOR - Métodos manusles
- Métodos informaticos: TR e ——) - Meétodos automaticos ‘
PROCESO DIGITAL DE IMAGENES Decumens inisma. Oplo. Geologa, Uni Ovieda, 8. \
|=('k s dmde tores (Do Gedaga Unk Oresy) acin, reiist y Coraensmcin e matmtses mccem 20T TeraZ NEmimaremts 4 I‘A’ Sz e s (O Gasaga Unk, Oves) o ) |=éﬂ 7z Jsder s (D Gesaga Lk, vt semcin, g : .
4 5 6
... XCongreso Geologico "5 Universidad de Oviedo » . b . ) . .
= de Espana =1 Departamento de Geologia Alteracion, Durabilidad y Conservacion de Materiales Rocosos. Curso abierto (OWC) de la Universidad de Oviedo 6

6 - 8 Julio 2020 VITORIA - GASTEIZ

F. Javier Alonso (Jun.. 2021)




ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

4. Material de clase: TEMA 9. Conservacion de materiales pétreos

ALTERACION, DURABILIDAD Y
CONSERVACION
DE MATERIALES ROCOSOS

Tema 9. CONSERVACION DE MATERIALES PETREOS
9.1. Criterios y normas de conservacion

CONSERVACION DE MATERIALES PETREOS

| INDICEGENERAL |

+ Criterios y normas en la conservacion de la piedra

+ Diagnostico de lesiones — estudios previos...
— Metodologia de trabajo
— Plan de intervencion — etapas

+ Trabajos de Intervencion

— Seguimiento durante la obra

+ Mantenimiento y conservacion preventiva

CONSERVACION DE MATERIALES PETREOS

» El aspecto/estado de la piedra es importante por estética e integridad.

» El deterioro de la piedra es un proceso acelerado.

» Cada edificacion es lnicay
» Se precisa un plan de actuacion con criterios y pautas a seguir.
» El diagnéstico requiere un equipo interdisciplinar.

» Laintervencion requiere personal técnico experimentado.

| A0 Fo Jeder tonsa (Dem Gegoga Unkv. Oedd) Rsmeaciin, 7 oo 2003 Teven B

1

CRITERIOS DE CONSERVACION

iNDICE

+ Antecedentes histéricos
+ Cartas de restauracion

+ Organizaciones

+ Legislacion y normas

+ Bibliografia

I D R s nion Oesega U Ovesy sy ; Y Tews

2

CRITERIOS DE CONSERVACION

Antecedentes histéricos |

* Viollet-le-Duc (1814-1879)
Intervencionista
Restauracion en estilo
Recuperar la “forma pristina”
Perfeccionismo —» falso historico

= John Ruskin (1819-1900)
Conservador — antirrestauracion
Restauracion romantica
Minima intervencion
Contemplacion de la ruina

|0 Rz nker torss (Do Cossgn L vy v, ’ ér zw Tews

3

CRITERIOS DE CONSERVACION

| Antecedentes histéricos
= Camilo Boito (1836-1914)

Restauracion cientifica: anlisis — cartas
Legado historico — conservacion integra
Minima intervencion (adicicnes diferenciadas)
Clasificacion, grupos de i

- anqueologica — antiglisdad: consolidar

- pictorica — medieval: respetar el ambiente

- arquitectonica — pos-renacimiento: unidad formal

* Cesar Brandi (1906-1988)
Teoria del restauro — ICR, cartas
Restauracion como acto critico {+ técnico)
Valor estético (+ documento histérica)
Restaurar la materia — por los cientificos
Restablecer unidad potencia de Ia obra, sin faisificar

| 0 Fea dnse torsa Do Gesogin Lrk Oy

4
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

5. Actividades practicas

Practica 1. Fuentes documentales del curso.

Practica 2. Analisis quimico y mineral.¢l

Practica 3. Determinar el contenido en sales solubles.
Practica 4. Caracterizacion petrogréfica de rocas porosas.
Practica 5. Caracterizacion petrografica de rocas cristalinas.
Practica 6. Porosimetria por inyeccion de mercurio.¢l
Practica 7. Propiedades fisicas: Interpretacién de resultados. ¢I
Practica 7. Datos propiedades: arenisca Ojo de Perdiz.
Practica 7. Datos propiedades: arenisca de Santillana.
Practica 7. Datos propiedades: caliza de Sepulveda.
Practica 7. Datos propiedades: caliza de Vinaixa.

Practica 7. Datos propiedades: dolomia de Laspra.

Practica 7. Datos propiedades: granito de Fraguas.

Practica 8. Humedad y temperatura del aire. ¢I

Practica 9. Conservacion de monumentos asturianos.

BE e s s
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

5. Actividades: PRACTICA 2. Analisis quimico y mineral + RESULTADO

Allerseitn, durabiitad y conservarion B mekriales meoess [2013) Priicfica 2. Andlisis quintics y minersiogia Alleracin, durablidad y eonservarion S malrisles messes (201 Pricita 2. Andiisis quirtien y minersiogin
Prictica 2. Anélisis quimico y mineral: Tratamiento e interpretacidn de datos. a) A partir de los datos de composicidn quimica, determina el contenido normative de las distintas.
racas en los minerales caleita y dolomita.
5e ha determinado la composicidn de distintas rocas carbonatadas (marmaoles y calizas) mediante - Pasar el porcentaje en peso a nimero de molsculas (dividir por el pesa molecular):
fluorescencia de rayos X y difraccidn de rayos X con los siguientes resultados: Roca 5iD2 _AI203 Fe203  Ca0  Mg0 MnD KZO  Na20 Ti0Z  P205
- Datos obtenidos mediante fluorescencia de rayos X. Macael 0000 0000 0000 0993 0021 0000 0000 0000 0000 0000
Roca Si02 |AI203 |Fe203 | €a0 | MgO | MnD | K20 | Na20 | Ti02 | P205 | LOM | Total Triana 0000 0000 0001 053 0510 0,000 0000 0000 0000 0,000
(% en peso) % % % % * % % % % % % % Tranco 0010 0000 0001 0988 0012 0,001 0000 0000 0000 0,000
Macael 000 | 000 | 002 | 5567 | 0,83 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 001 | 0,00 | 4345 | 10001 Albox 0000 0000 0000 0987 0008 0,000 0000 0000 0000 0,000
Triana 0,00 | 000 [ 012 (33312055 [ 003 | 000 | 000 [ 001 | 0,00 4623 [10026 Uncastillo 0,796 0,034 0011 0441 0015 0001 0007 0006 0,003 0,000
Tranco 059 | 0,00 | 020 | 5543 | 0,49 | 0,06 [ 000 | 002 | 001 [ 001 | 4316 | 99,97 Fraga 0030 0,003 0003 0950 0014 0,003 0001 0001 0001 0,000
Albox 0,00 [ 000 | 005 (5533 [ 031 | 0,04 | 000 | 001 | 002 | 0,00 | 4346 [ 99,19 Sta. Pudia 0,049 0001 0002 0,937 0003 0,000 0001 0000 0,000 0000
Uncastilla 4780 | 343 | 180 | 2473 | 059 | 005 | 062 | 038 | 021 | 0.05 | 2040 | 10006 Hontoria 0,006 0000 0000 0,970 0000 0,000 0000 0000 0,000 0000
Fraga 1,80 | 0,33 | 054 | 5328 | 057 | 0,38 | 006 | D07 [ 004 | 002 | 43,05 | 99,95 Laspra 0048 0,007 0003 0557 0464 0,000 0000 0001 0001 0,000
Sta Pudia 2,93 | 006 | 037 | 5253 | 031 | 002 | 005 | 002 | 002 | 004 | 4320 | 99,54 Bofiar "8" 0,017 0005 0002 0612 0437 0,000 0000 0000 0,000 0000
Hontoria 037 | 002 | 000 | 5439 | 0,00 | 001 [ 001 | 004 | 001 [ 003 | 4349 | 93,34
Laspra 288 (072 | 050 [ 3123|1871 | 003 | 004 | O09 | 004 | 006 | 4553 | 9983 Considerando que todo el Mg forma dolamita y gque los eristales son estequiométricos [Ca y Mg estdn
Bofiar 103 | 049 | 038 | 3434 | 1763 | 002 | 0,03 0,00 003 | 002 | 4548 | 9945 en la misma proporcidn):

Restar del n® de moléculas de Cad (normalmente mayor) del n® de moléculas de MgO.

SN ol kb i v G e P e S Pasar el n? de moléculas correspondiente a la diferencia CaO-Mg0 a poreentaje en pesa de caleita.

Calcita Dolomita Cuarzo Feldespatn | Maoscovita
Maczel po— - 5 . — = Pasar el n® de moléculas de MgO x 2 (por cada molécula de MgO hay una de Ca0 en la dolomita)
Triama . — . - T a porcentaje en peso de dolomita.
Tranco XK == t == x Sdlo cakita Sdlo dolomita .
Albax s = t = - (c20-mg0) (C20+Mg0) Caleita + dolomita
Uncastilla 300 -- X T -- Roca moléculas % en peso maoléculas % en peso % en peso
Fraga Xk = t = = Macael 0,972 97,3 0,0412 38 101,1
Sta. Pudia firted -- t -~ -- Triana 0,084 24 1,0193 94,0 1024
Hontora MO -- t - - -- Tranco 0,976 ar7? 0,0243 22 100,0
Laspra = 00 x = = Albox 0,973 ag,0 0,0152 14 93,4
Baoiiar "B" X XAK t == == Uncastillo 0,426 42,7 0,0295 23 45,4
t= trazas Fraga 0,936 93,7 0,0283 26 96,3
Sta. Pudia 0,929 93,0 0,0152 14 94,4
ponde las sigub i Hontoria 0,970 97,1 0,0000 0,0 97,1
a) A partir de los datos de compasicidn quimica, determina el contenido narmativo de las distintas rocas laspra 0,053 93 0,9281 85,6 949
en los minerales caleita y dolomita. Bofiar "B" 0,175 17,5 0.8746 80,6 93,2
b} Indica si los resultados anteriores —relativos al contenido normativo en caleita y dolomita—son b) Indica si los resultados : san coh con losr Itados de otros analisis. En caso de
coherentes en todas las rocas con los resultados de otros andlisis (difraccién de rayos X, microscopia discrepancia entre ambos resultados indica a que puede ser debido.
dptica de polarizacidn), en cuanto a la presencia o ausencia de dichos minerales. En caso de
P q = Comparar el contenido normativo en dolomita con el determinado por otras fuentes.
discrepancia entre ambos resultados indica a que puede ser debido.
- Valarar la estabilidad de las minerales calcita y dolomita.
Macael IRX: calcita, sin dolomita. Dolomita normativa: 2,8 %, valor bajo, el Mg estaria en la red de la calcita.
Pasos a sequir en una haja de célculo: Triana RX: du[clmrita == calita. Calcita normativa: 8,4 %, dzher.tad::len Dkivvista al microscopio.
- Pasar el porcentaje en peso a nimero de moléculas (dividir por el peso molecular). Tranco DRX: calcita, sin dolomita. Dolomita normativa: 2,2 %, valor bajo, el Mg estaria en la red de |a calcita.
- Restardel n? de moléculas de Ca0 (normalmente mayor) del n? de moléculas de Mg0O. Albox DRX: calcita, sin dolomita. Dolomita normativa: 1.4 %, valor muy bajo, el Mg en la red de la calcita.
- Pasar el n® de moléculas de la diferencia Ca0-Mg0 a porcentaje en peso de caleita. Uncastillo  DRX: calcita, sin dolomita. Dolomita normativa: 2,7 %, valor bajo, el Mg estaria en la red de la calcita.
- Pasar el n® de moléculas de Mg x2 {por cada malécula de MgO hay una de CaO en la dolomita) a Fraga (4] Icita, sin dolomita. Dolomita normativa: 2,6 %, valor bajo, el Mg estaria enla red de |a calcita.
porcentaje en peso de dolomita. 5ta. Pudia  DRX: calcita, sin dolomita. Dolomita normativa: 2,2 %, valor muy bajo, el Mg en la red de la calcita.
- Comparar el contenido narmativo en dolomita con el determinado por otras fuentes [DRX, MOP). Honturla DR cabdita, sin dolamita. Dolomits narmativa: 0.0 %, mnfima que no tene dolomita
- Valorar la estabilidad de los minerales calcita y dolomita. Laspra DAX: dolomita, sin calcita. Calcita normativa: 9,3 %, valor elevado, pero no se detecta calcita en DRX

ni =& ohserva al microscopio, por lo que el Ca debe de estd en la red de la dolomita. Dada la elevada
cantidad de calcio en la red de la dolomita la dolomia es mas inestable.
Bofar “B* DRX: dolomita = calcita. Calcita normativa: 17,5 %, Ia cual se detecta en DAY y se ve al microscopio.
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

5. Actividades: PRACTICA 6. Porosimetria de mercurio + RESULTADO

Allemciin, durablidad y corsenvacion de maleriales roosos [2013) Prictica §. Parasimetria de mereuria Alleracitn, durabiidad y consenaciin de malerisles mosses (2013) Practica 6 Pamsimedria de mercuria

ARENISCA DE VILLAVICIOSA {11536)

Prictica 6. Porosimetria por inyeccidén de mercurio: Obtencién de pardmetros del FMileastons =00 2 Report QSnSscstos i o
sistema poroso. Irmtrument name @ Foromiester 2000
Hethod aame 8 Dlomy
Awihod filename = WWICIOZ.FOR
A partir de los informes de poresimetria por inyeccidn de mercurio de las siguientes racas (filas), Sanple informations
determina los pardmetras del sistema poraso indicados [columnas): e arro
Prepacation
e Date s
Opsier aber =
=1 1 igh
DENSIDAD PORDSIDATH EVETETES Sampoune. (aiensi
TIPO DE ROCA Densidad Densidad Porosidad Porosidad Forasidad ESPECIFICA P e e (R O Gy
corregida | dela roca seca abierta atrapada atrapada relativa [’} HEIQNT Ui+ MEF.+SamELE 193 1 &lr.He
3 3
[kafm’) [Kgdm7) 1%) 1%) (£1) = Inatrument paramstars
mineter typw © PooWE
Arenisca de Capillary radiuws (mnl & 3
2639 /2640 | 2110/ 2111 20,1 15,8 79 075 Bilatonetmr val (cm2) =
Villaviciosa (11536} J " Hatropores coanettion i Ao
Facropore Fress. unit = (kFaj)
Arenisca de Acguisition paraneters
Monyaic (1o7se) | 2803/ 2614 2250/2283 | 136 i & — Erale A ool .
Funp mpesd 3 3
o e elej11sag) 2710/ 2710 | 2260/2262 | 165 118 75 052 Cantact sngle(hesi s Taris o™
Hy Surf.twns. IDynsem) = 480
nercury nmagnt | tmny 8 A
Dolamia de Ha denelty (@rfemT) = 13,04
Bofiar (7730) 2771 /2783 | 2390, 2400 | 137 /138 11,7 85 210 Dimk and Tilanans o Elank messursenent to subbraet
Filmname 1Ci1FFORTABLAMCORELANLIE
Dolomia de Calculation & AEport paranstsrs
laspra(ro7p) || ZZELA 2792 2050/2056 | 263264 12,5 a 526 e o AR
Totel wveolwune specitic surface and ocore radius averape [(Ver I.001
Granito de Total cumulative vol.(melig) 2 S5.0DFGE
Fraguas (12500} 2675 f 2671 | 2532 /2528 53 1,75 13 0,34 P
@ Z.l1
*Los valares subrayados proceden del informe de resultados y los no-cubrayados son los calculados con los dates (peco y wolumen) AT T EETTONT EERER 8 Sl
Poros con radio de Poros con radio de Poros con radio de - . = .
Fadio de acceso de poro Pore size distribution (UUICIOZ . POR)
 — T acceso mayor de 10 prn | acceso de 10 30,1 pm | access menor de 0,1 pm 180 — &8
{3e) 138 (%} —_—
rmedia moda mediana relativos absolutos relativos absolutos relativos absolutos B%
Arenisca de
Villavicinsa f11s3gy || 9 i E = = & i 4 EE ae b 48
Arenisca de
T 67 | 8015 3 105 14 75 10,2 145 20
Caliza de 68 [ B65% 36
Predramuelei1sag) | %59 0.6 0.6 5 08 88 145 7 12 . Vol
; o G
Dolamia d (nm3-q)
mf,“'[‘;;u, 021 | 020 0,12 ] ] 59 81 4 57
48 - 24
Delomia de
Laspra [10175) 0,16 0,15 0,41 o o 53 139 47 124 L
Granito de 28 112
S re(emT] 05 0.4 0,3 15 08 70 a7 15 08 -
a At - v A
8.6881648 1088 . 8688
Pore radius (Hicron) Bpm
Fen. davier Alorsn Departamenis de Geslogia (Pelitiegia y Gaoquinics). Universitad de Chisda Pagina 162 Fen. st Mlorsn. Departamenis de Geslogia [Pelislogia y Geoquinics). Universidad de Chieda Pagina 2 6 2
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

5. Actividades: PRACTICA 7. Propiedades fisicas + RESULTADO

PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS

DENSIDAD POROSIDAD CAPILARIDAD
TIPO DE ROCA Mébul:lc! .Mé‘tndl:r Densidad _Mé'tn-:_ll:r Porosidad | Porosidad COEFICIENTE
EEOMEtrico hidrostatico real hidrostatico| cerrada total
Py [KE/m) n, (%) Clkgfm xh™) Alocmxh %) Ar [cmxh 7
X 2210 2236 2679 15,6 1,0 16,6 1,60 2,45 1,02
D.Iﬂ:::ﬂ:::tmz o +73 +4 +D0,2 + 0,06 + 0,06 + 0,04
CW. 33% 0,4 % 1,2 % 4% 3%
i X 032 2027 2671 23,7 0,4 29,1 24 1,6 s
frp, a +28 +10 +2.6 +0,4 +0,2 +515
CW. 1,4% 0,5 % 11 % 15 % 13% -
X 2349 2348 2764 13,3 1,7 15,0 23 3,5 18
12378) o +14 12 +0,2 +0,2 +0,7 H;IIE
CW. 0.6 % 0,5 % 1,2 % 9% 21% !
LASPRA X 2042 2053 2856 26,1 2,0 281 3,2 1,0 198
10863) a +32 49 +0,3 40,3 +0,4 +|;1:H3
CW 1,5% 0,4 % 1,0 % 5% 41 % -
SEMILVEDA X 2160 2197 2709 18,7 1,5 20,3 2,8 3,0 16
12501) a +18 +14 +0,5 +0,4 +0,4 H;z
CV 0,2 % 0,6 % 2.7% 15 % 13% -
FRAGUAS X 2485 2502 2645 533 0,07 5,39 1,9 3,61 o
{12500} 1] +11 * 32 + 0,08 +0,2 + 0,04 N ; 4
CA. 0,4 % 0,1 % 1,5% 11 % 1,2% -

Valor medio (x). expresado con el numero de cifras significativas comecto, de acuerdo con su desviacion tipica (o).

Desviacion tipica relativa, también [lamada coeficiente de vanacidn (C.V.): se obfiene dividendo |a desviacion tipica (o) por |a el valor medio (x) v =& expresa en (%), de esta
forma se pueden comparar las desviationes (o) cuando las magnifudes (x) son muy diferentes (por ejemplo: no signiica o mismo una desviacion de 0.1 en la porosidad de
una roca =i el valor de la porosidad es del 2 % o =i la porosidad ez del 20 %).
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSOS
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

5. Actividades: PRACTICA 7. Propiedades fisicas + RESULTADO

Messcin. [roik ) Pricics T

Practica 7. d fisicas: Yy
\ &0 de o

Dadas las siguientes rocas: arenisca Ojo de Perdiz, arenisca de Santillana, caliza de Sepllveda, caliza de
Vinaixa, dolomia de Laspra y Granito de quas, se ha realizado su caracterizacion petrografica

(pricticas 3.1y 3.2) y se han i fisicas: densidad, y ¥

{ver ficheros adjuntos).

a) Valora los para las fi las
sigulentes cuestiones:

La densidad aparente o densidad de 12 roca seca se ha obtenido por dos métodos: geométrico ¢
hidrostatico, {cusl te pare mis preciso?
£ mds preciso el método hidrostdtico. En el método hidrostdtico las desviaciones son menores, en valor
absoluto se sitdan alrededor de £ 9 (en valor relativo 0,5 %), mientras que en el método geométrico la
media de las desviaciones €5 = 30 (1,3 % en términos relativos].

- Encuanto a los valores obtenidos por ambos métodos, consideras que son similares teniendo
en cuenta las desviaclones que existen?, Jobservas alguna tendencia?

Teniendo en cuenta los errores cometidos en ambos métados, pueden considerarse que los valores
(densidad aparente o densidad de la roca seca) son similares en: Santilana, Vinalxa, Laspra y Ojo de
Perdiz, y existen kigeras diferencias on: Sepdlveda y Fraguas.
En general los valores obtenidos por ¢ método hidrostatico son mayores que los del geométrico. Esta
tendencia puede deberse en principio a dos causas: a en el métod, 0 la falta de 1]
alguna arista o wrtice de la muestra da como resultado menor Masa y por tanto menor densidad, b) en
el método hidrostdtico si la saturacién de las muestras no es completa la masa saturada es menor, el
volumen obtenido es menor y por tanto la densidad mayor.
Desc sl el valor 4 mds préximo al obtenido por un método o por el otro, en
cualquier caso cuando ambes valores son similares cobe pensar que estamos préximos al valor
verdadero.

En ¢l cdlculo de 1a densidad real influye los porcentajes de los distintos minerales, en el caso de
que existan entre los valores y los reales, ése ve
afectada la porosidad ablerta?, y 213 porosidad cerrada?
La porosidad abierta no se ve afectada ya que se obtiene por el método hidrostatico (se mide el peso
seco, saturado y sumergido) y por tanto no interviene & composicién mineral.
La porosidad cerrada sl se va afectada ya que se calkula a partir de la diferencla entre la porosidad total
y la abierta. La porosidad total considerada en este caso es tedrica y se calcula a partir de 13 composicién

mineral. Esto significa que pequedos enl minesol o en los volores de densidad
de fos minerales generan notables diferencias en la porosidod cerrada.
- En el célculo de o de que el ajuste de los puntos

experimentales a una recta es bueno en cada muestra?, J1a dispersidn entre las distintas
muestras de un mismo Lpo rocoso es ylnde’ &en qué 6rdenes de magnitud se sitda la
lativa de esos

Si, el ajuste es muy bueno, el coeficiente de mﬂdaadn (R°) se sitia siempre muy prdximo a 1. Tanto las
rectas oblenidas para determinar la absorcién capilar (C) como las de penetracién capilar (A) toman con
frecuencia valores de 0,99 y siempre se mantienen por encima de 0,94,
En general lo dispersidn (desviocion) entre las distintas muestros dentro de ¢oda 10¢o e pequedo (varia
de 0,062 0,4). No cbstante, es mejor cansiderar la deviacién relativa (coeficiente de variacién), de esta

forma la no depende de la magnitud de para

efectuar comparaciones).

La dispersion relative para fa absorcién copilar “C* se sitda en torno ol 10 % (variando del 4-15 %) e
capilar "A” puede €l 10 % (varlando 1-20 %), en este caso

sin tener en cuenta Laspra (donde la dispersién es mucho mayor: 40 %).

Fm Javes Aorso Desertarert 0= Geokoga [
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- Lo & e ha distintas unidades (g, kg; m, cm, mm; b,
min, s), équé conjunto de las un-dades de las indicadas te rarxen mds apropiadas?

Paro fa obsorcidn copilar “C* parecen unidades opropladas (ka/m’ - h *) o quizds mejor fa/m’- 5") estas
dltimas propuestas por 1a norma de la piedra natural. Si se expresa de acuerdo con el sistema
internacional unidades {kg/m’+ s ), tal como hace la norma de conservacién del patrimonla cultural, los

alores son muy i muchos ceros decimales. Pora ko penetrocidn copitar
*A”se it unidades més {em « h"), ya que entonces este pardmetro toma valores.
alrededor de la unidad.

- Comparael de capilar {A) con el tedrico (Ar), Zobservas
alguna en G@so ¢qué sugleres?
En la mayovio de los rocos ef coeficiente experimental es moyor que el tedrico. En conereto en las rocas
donde la porosidad se debe fundamentalmente a poros de tipo {Ojo de Perdiz, i

Vinaixa y Sepulveda). Este hecho significa que el agua asciende mds deprisa en sisterna poroso real que
en el modelo teérico de poros cilindricos de igual tamaito. En consecuencia cabe pensar que este tipo de
sistema poroso ), con notables de tamafto: ensang Y
estrechamientos, favorece que el agua ascienda mis répidamente.

En ef granito ambos coeficientes son similores, esto se atribuye a la distinta configuracién de la
porosidad. En este caso los espacios vacios son nsum Y el de Ias fisuras, cuyo esps
{abertura) se mantiene mas 0 menos como
en el caso anterior) es mds parecido al del modzb d! poros cilindricos ideales lnm) radio por definicién
también se mantiene constante).

En Laspra ef coeficiente experimental es menor que ¢f tedrico, esto puede deberse a que su sistema
poraso es diferente al intergranular de las rocas clésticas; ahora se observan poros grandes (vacuolares)
¥ pequedos (malmales) mal (omumtadm entre si, Ademds debe tenerse en cuanta que el error
cometido en | del es muy grande y es posible que la diferencia
entre ambos coeficlentes no sea tal, Incluso que el comportamiento sea similar al resto de las rocas
porosas.

- Admitiendo que no se han cometido errores en los ensayos, {qué tipo/s rocoso/s consideras
mis y dcudlfes
Considerando que las desviaclones son debidas a ldla de homogeneidad entre las distintas probetas de
la muestra, y que no son debidas a errores lo roco més s Ojo de Perdiz, ya
que las desviaciones son las mas pequedas (n: 1,2 %, C: 4 % y A: 3 %), y como mds heterogéneo puede
yaque las son para todos los pardmetros (n,: 11 %, C: 15 %y A:13

%).

b) Realiza una interpretacién petrofisica en términos relativos de las sels rocas, de acuerdo con las
y fisi

La densidod real es parecida en 10005 105 tipos rocosos. Los valores mds bajos correspanden a las rocas
silicatadas, siendo similar en areniscas y granitos: 2650-2680 kg/cm”. Las rocas carbonatadas presentan
valores algo mayores: 2710-2860 kg/cm’, correspondiendo el primer valor a las callzas puras (como
Sepilvedal, el segundo a las dolomias puras {como Lapra), y valores intermedios a las calizas dolomiticas y
dolomias calcdreas (como Vinakka).

La densidod oporente, de acuerdo con 1a poca diferencia que presenta la densidad real, depende
de

wvalores bajos en la densidad aparente son debidos a
elevada porosidad, y esta relacion es vilida en la mayoria de ks rocas omamentales,

La porosidad ablerto -accesible al agua- en rocas sedimentarias (textura cldstica y porosidad tipo sistema
POroso, con predominio de poros intergranulares) es mayor que en las rocas igneas (textura cristalina y
porosidad tipo red de fisuras). Asi, los valores obtenidos en las primeras varfan entre 13 y 26 %, mientras
que el granito se sitGa alrededor de 5 %.

Universidad de Oviedo
Departamento de Geologia
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La porosidad cerrada en todos los casos es muy baja (esto ocurre en la mayoeia de los tipos rocoses). En
cuanto a las diferencias entre las distintas rocas son poco significativas, ya que su determinaclén depende
de la composicién mineral, y vimos como pequeias diferencias pueden generar grandes vaniaciones, es
decir los valores obtenidos por este método tienen mucho error.

Coplloridad. La absorcién capilas depende de la porosidad (de que haya muchos poros) y de las
caracteristicas del sistema poroso {del tamafio/comunicacién de los paros), mientras que la penetracidn
capilar depende esenclalmente de las caracteristicas del sistema poroso. El coeficiente de penetradén
capilar (altura ascendida por unidad de tiempo) aumenta al aumentar el tamafio de poro, ya que los en
los poros grandes el agua puede circular més deprisa que en los pequefios. El coeficiente de absorcién
capilar (masa por unidad de tiempo) aumenta al aumentar la yel fio de poro. Ci

amenor tamaflo de poro mayor es la altura ascendida, pero esto es para condiciones de equilibrio
(tiempo Infinito). Iniclalmente -3 partir de 13 roca seca- a menor tamailo de poro el ascenso del agua es
mds lento (menor coeficiente de penetracidn capilar).

En el grifico puede verse como al aumentar la ablerta tael de absorcidn
capilar, existiendo diferencias menores respecto al comportamiento lineal que se atribuyen a las
caracteristicas del sisterna poroso (tamafio de poro).

35
- # Laspra
g3
: @ Sepuhveds
e~ > Viks & Santilana
% 2 # Fraguas
LT & Ol bes
2
H
= 1
3 05

0
0 s 10 15 2 2 30
Porosidad abierta (X)

Comparado 1as rocas con parecida porosidad (alrededor del 14 % y del 25 %):

a) Vinaixa debe de tener un sistema poroso mejor comunicado que Ojo de Perdiz. A pesar de que en
superficie observamos poros n\dlmnmon 0jo de Perdiz y apenas superan 0,1 mm en Vinaixa, Ia arenisca
debe de presentar notubles ia de la parcial, y en consecuencia
s grado de ala capllar vemos como el agua asciende
mds (mds deprisa) en wulna (1,5 cm/h ) que en Ojo de Perdiz (2,4 cm/h™).

b) Santillana es una arenisca de grano muy fino, en consecuencla el tamafio de sus poros es pequefio y
por tanto la absoreidn capilar es menor de lo que corresponderia a una roca de grano medio O grueso de
su misma ala capilar vemos como el coeficiente es mds pequedlo (1,6
cmy/h*), mientras que Sepilveda (3 cm/h ) presenta valores préximos a las rocas detriticas de grano mis
grueso (Ojo de Perdiz y Vinaixa).

Finalmente, en un exiremo se sitda el granito, con una importante absorcion capilar, a pesar de su menor
porosidad. Esto es debido a la buena comunicacién de la porosidad {red de fisuras), prueba de ello es su
elevado coeficiente penetracion capllar (3,6 cm/h"). €n el otro extremo se sitUa Laspra, su elevada
absorcén capil se debe asu dado que la entre sus poros no debe de ser
tan buena como en casos anteriores (poras muy grandes por pe

matricial, de muy pequedio tamaiio). El coeficiente de penetracion apnlar es1em/m®, 8l hlen el error que
le acompaiia es elevado.

Foa e Norws, Departarrects de Geooga Petoogia y Geonsinca) Unsercad de Oveds Plgmaiad
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

5. Actividades: PRACTICA 8. Humedad y temperatura + RESULTADO

Aleracidn, durabiidad y condenvaciin de malerisles reoso (2013) Pracics B. Humedad, softitn y suceian

Prictica 8. Humedad y temperatura del aire: Procesos de sorcidn y de succién

a) Dado el siguiente grifico, donde se relaciona el contenido en vapor de agua en el aire
(g/keg) en funcidn de la temperatura (2C):

a0

Z
1 —
o T T
=20 =10 =] 19 20 ao 4
Temperature (°C)

T

L

-3

Responde |as siguientes cuestiones:

- #0ué informacion suministra el grafico?: Indica el contenido de vapor de agua
que hay en el aire (corresponde al eje ¥: g de agua / Kg de aire) en funcion de la
temperatura del aire (en el eje X: en 2C} y de su humedad relativa (corresponde a
las distintas curvas: la inferior para HR = 10 % y |a superior -gue es mas gruesa-
para HR = 100%, es decir el ambiente esta saturado).

- Dado ambiente con T =402C y HR = 30%, si disminuye rédpidamente la T hasta 25 2C,
écudl sera su HR?: 70 %

- Enunambiente con T=352Cy HR = 70%, se produce condensacidn cuandao |a
temperatura es inferior a: 28,5°C

Feo. Janisr Alorss. D ia (Petologia y 1 iversiad de Oviedo Pagina 1 de2
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Allemiin, durablifad y corsanvacin de maleisles meose [2013) Pricfica B. Humedad, sonciin y suceidn

b) Comenta o que expresan los siguientes graficas:

. 1 10
. /

@l o a0 vl 1 w
A fum

Grafico cur\ra de sorcidn:

El eje X: tamaiio de poro (pm). El eje ¥: humedad relativa (HR en tanto por uno; 1
comesponde al ambiente saturado). La curva indica el tamafio de poro en equilibrio con el
ambiente. 5i se parte de un ambiente seco (HR = 0) y aumenta la humedad hasta que el
ambiente se satura en vapor de agua (HR = 1} |a curva indica el tamafio de los poros que
wan a estar llenos de agua a partir de la humedad del ambiente (agua higroscdpica)
después de un determinado tiempo, ya que es necesario para que |a roca se ponga en el
equilibrio con el ambiente. (Mientras no varie la T o la humedad relativa (HR) el contenido
en agua en la roca permanece constante).

curvas de succion.

El eje X: potencial capilar o indice de succion (energia potencial que retiene el agua en los
poros, estd relacionada con la altura alcanzada por el agua que asciende por capilaridad).
El eje ¥: contenido en agua (se indica los valores maximos que corresponden al agua
absorbida en condiciones de saturacidn, al agua tomada por capilaridad y al agua -vapor
de agua- tomada por higroscopicidad). La curva de mojado consta de una parte (régimen
higroscopico) donde el potencial capilar es muy elevado y después otra parte {régimen
capilar) donde va disminuyendo el potencial capilar al aumentar el contenido en agua en
la roca, hasta que ya no entra mas agua por capilaridad en condiciones de equilibrio
(Todavia cabe mds agua en la roca, primero por inmersién libre y luego forzada al vacio
por ejemplo). La curva de secado parte de la roca saturada, primero se pierde el agua
libre {régimen sobrecapilar), donde el potencial capilar es muy bajo y la fuerza que
retiene el agua en los poros es inferior a la gravedad, después el agua capilar (régimen
capilar), primero |a retenida con menos fuerza y luego con mas fuerza en los poros de
menaor tamafio, y finalmente se pierde el agua higroscopica (régimen higroscdpico) que
retenida todavia con mas fuerza por fendémenos de adsorcion. Respecto al estado seco
{determinado en laboratorio al elevar la temperatura o disminuir la humedad relativa), en
ambientes naturales la roca no pierde todo el agua (la curva no alcanza el eje de las X), ya
gue siempre permanece algo de agua en |la roca (agua higroscopica) en funcidn de la
temperatura y la humedad relativa del ambiente que nunca es cero.

Fen. Jrvier Ao, it E hogia y Universitad de Ovieds Pégina 2 de 2
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6. Material de estudio

Tema 4. Agentes externos
Tema 1. Conceptos generales

ﬁ . . . 3 . ﬁ El agua en los materiales rocosos D
! Analisis del deterioro en los materiales pétreos de edificacion A

ﬁ L L . . . . ﬁ Las particulas de contaminacion atmosférica en la alteracion de la piedra D
* Normalizacion del analisis de la piedra y conservacion del patrimonio cultural A

ﬁ . ) L D ﬁ Las sales solubles en el deterioro de rocas monumentales A
 Documentacion: libros, publicaciones, normas de ensayo

ﬁ, Indice de libros: alteracion, durabilidad y conservacion D Tema 6. Efectos de la alteracion

Tema 2. Métodos de estudio 'i Indicadores del deterioro de los materiales pétreos de edificacion (p: 111-207) A

ﬁ ﬁ Grafico: Clasificacion de indicadores de deterioro D c
I San Julian de los Prados (Oviedo, Asturias) A

T 7. Durabilidad
ﬁ, Santa Cristina de Lena (Pola de Lena, Asturias) A ema urabiiida

ﬁ. Técnicas de estudio de la porosidad D ﬁ Durabilidad de materiales rocosos D c

Tema 3. Factores internos ﬁ Durabilidad de granitos ornamentales A

ﬁ Tema 9. Conservacion de materiales pétreos
I La petrofisica en la interpretacién del deterioro y la conservacién de la piedra A

Caracterizacion petrografica de morteros medievales de Oviedo. A ﬁ Cartas de restauracion A
La porosidad como componente petrografico: La porosidad de las rocas carbonatad D El claustro de la catedral de Oviedo: Conservacion de la piedra A
Descripcion petrogréafica: Ficha D Estudio diagnéstico del deterioro de la piedra del antiguo Hospicio de Oviedo A
La porosidad como propiedad fisica: Densidad y porosidad D c La conservacién de la piedra de la fachada del antiguo Hospicio de Oviedo A
Porosimetria por inyeccion de mercurio. D San Isidoro de Oviedo. Etapas de intervencidn y sugerencias para su conservacii A

Propiedades hidricas y anisotropia en rocas sedimentarias porosas, A San Isidoro de Oviedo: Seguimiento de los trabajos de conservacion de la piedra A

S

Fichas: Propiedades fisicas (Toma de datos) D La limpieza con ldser de la piedra del claustro de la catedral de Oviedo A

LU MU MU T )

s

LEA

Fichas: Propiedades fisicas (Hoja de célculo) D La Intervencién en la capllla de San Lorenzo de Gijén: Seguimiento petrolégico A

A: Articulo de publicacion periédica D: Documento interno

X Congreso Geoldgico Universidad de Oviedo
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

6. Material de estudio: TEMA 3. Densidad y porosidad

Propiedades Nisicas: densidad y porosidad (Dct 2010}

LA POROSIDAD COMO PROPIEDAD FiSICA:
PROPIEDADES DENSIDAD Y POROSIDAD

1. Densidad

La densidad es una dad el 1| de los materiales, relacionada
con la naturaleza de sus constituyentes y la existencia de espacios vacios entre ellos. La
densidad (p) se define como la masa (M) por unidad de volumen (V), ¥ se expresa en

kg/m*:

p=M/IV

Conocida la masa y el volumen de una muestra rocosa se detzrmina de forma inmediata
su densidad. En los materiales porosos tanto la masa como el volumen admiten ciertas
Yy, en se pueden bl distintos tipos de densidad.

se disti dos: “densidad de los granos minerales™ y “densidad de
la roca seca”. También se consideran otros tipos de densidad, obtenidos a partir de
distintos ensayos, como la “densidad de la roca hllmed.l (para un determ.madn
contenido en humedad) y la “densidad gida" o * del leto” (cuando el
volumen de roca no incluye los paros abiertos pero inchuye los cerrados).

Fund

La densidad de los granos minerales (ps), conocida también como densidad real
(UNE-EN), densidad de la fraccidn sdlida o densidad verdadera (“true density”,
IUPAC), se define como la masa de material seco (M;) por unidad de volumen de la
parte sdlida de la roea (V,), es decir, el volumen después de ser excluidos sus espacios
Vaclos:

Ps = Mo/

Su valor puede caleularse de forma tedrica a pa'mr de la denslr]arl de los minerales
constituyentes, siempre que se Conozca con 1sion la itativa de la
roca v la densidad de cada componente. Experimentalmente puede obtenerse mediante
el método clisico del picndmetro (UNE-EN); en este caso su cormrecta determinacion
requiere una buena pulverizacion y ausencia de humedad en la muestra, y que la

se a lo largo del ensayo. Otra técnica utilizada es el
plcncmelm de helio, va que dicho gas -inerte y de nimero atomico muy bajo- se
difunde por todo el espacic vacio, permitiendo obtener el volumen del solido. Dicho
volumen se determina a partir del descenso relativo de presidn que experimenta el pas
contenido en una célula, en la que eventualmente se introduce la muestra.

Propisdades Nisicas: dansidad y porosidsd (Oct 2010)

fisicas densidsd y porosdad (Oct 2010)

Determinacion tedrica

Dado el porcentaje de cada uno de los minerales que forman la roca (¢} y su correspon-
diente densidad (p,), la densidad de los granos minerales (p,) se obtiene como:
P = Elexp)/ 100
- Densidad de los principales minerales formadores de rocas (en gfem’):
- cuarzo 2,65; dpalo. 2,00; orlosa 2,56 a 2,58, plagioclasa 2,63 a 2,76
- moscovila 2,83; biotita 3,0; goethita: 4,30 limonita: 3,80
- arcillas: illita 2,75 a 2, 85, caolinita 2,60, montmorillonita 2,50
- caleita 2,71; dolomita 2,86, anketita: 3,00; yeso 2,32; anhidrita: 2,96

Scratid

= (e Espafia
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Método del picndmetro

Dada la masa de una muestra de roca pulverizada y seca (M,), la masa del picnédmetra
lleno de agua destilada (P,) y la masa del piendmetro con la muestra dentro ¥ lleno de
agua destilada {Pw), asi como la densidad del agua destilada (p.gw) a la temperatura del
ensayo, la densidad de los granos minerales (p.) se obliene a partir de la expresion:

P = (Max pugaa) / (Ps+ Mo - Pu)

La densidad de la roca seca (pd), conocida también como densidad aparemte (UNE-
EN), densidad de la roca en blogue (“bulk density”, [UPAC) o peso del volumen, se
define como la masa del matenal seco (M) por unidad de volumen total de roca (Vi), es
decir, el volumen incluyendo su parte sdlida (V,) y todos sus espacios vacios (V,):

Pa = MIV,

La obtencidn de la masa de la muesira no presenta problema —inicamente es necesario
que esté seca-, por lo que los distintos métodos se diferencian en el procedimiento
seguido para determinar el volumen. Un método relativamente sencillo ~que puede
aplicarse a materiales coherentes como las rocas utilizadas en la construecién- consiste
en preparar muestras con formas geométricas (prismas, cilindros), y a partir de la
medida precisa de sus dimensiones (con un calibre) se calcula el volumen. También es
muy adecuado para este tipo de materiales el método de la pesada hidrostitica, basado
en €l principio de Arquimedes (ISRM, RILEM, ASTM); para que el resultado del
ensayo sea comecto debe i una buena ién de las . Otro
método que puede aplicarse a rocas sin grandes poros, es por desplazamiento de
mercurio, en este caso se introduce la muestra en una probeta con mercurio y su ascenso
de nivel mide el volumen; come el mercurio es un liquide que no moja, no penetra en
los poros y el volumen determinado es el total; se trata de un método mas répido y
MENOS Preciso.

Método de Ia pesada hidrostitica

Permite obtener diferentes propiedades fisicas a partir de la masa de una muestra de
roca obtenida en diferentes condiciones: seca (M,), saturada en agua (M) y sumergida
en agua o hidrostitica (My); entonces se tiene:

- Densidad de la roca seca: Pa = [M, /(M - M) = g

- Porosidad abierta (al agua): oy, = (M, - M)/ (M, - M} = 100

- Conienido en agua en saturacion: — w; = [(M, - M.}/ M.« 100

Nurmalmeme los distintos minerales que forman las rocas —en particular las rocas

o 4 la “densidad

de Ios granos minerales” es paxeclda entre ellas, ¥ ]a“dens)dad de la roca seca” depende

de la que posean (ver tabla). Los valores de las otras

ndicad estin entre esos dos, siendo el valor

max1mn la “densidad de los granos ‘minerales” ¥ el minimo la “densidad de la roca

Esta iltima densidad es el que presenta mayor interés en el campo de los
malenalm de construccion.

Universidad de Oviedo
Departamento de Geologia
F. Javier Alonso (Jun.. 2021)
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2. Porosidad

En este caso se idera (ni lap d (n) como una propiedad fisica, es
decir como un tro niimerico. Sc define como cl volumen ucupando los espacios
vacios (V) o volumen poroso (Vy, IUPAC) por unidad de volumen total de roca (V)), y
Se eXpresa en porcentaje:

n = (Vy/ V) 1 100

Igual que la densidad, la porosidad admiten ciertas matizaciones y se establecen

distintos tipos, siendo los p pales: la “p dad total™ y la dad abierta”. De
acuerdo con las curaclmsucas de los espacios \xms conu.'mplndos. pucden
considerarse otros tipos de porosidad: “cerrada”, ible™ a un d do fuido,

“comunicada” o “efectiva”™ mmundelenmmdocomporlamiemn

La porosidad total (n) se define como el volumen total de vacios por unidad de volumen
total de roca. En este caso deben contabilizarse todos los espacios vacios presentes:
abiertos y cerrados, accesibles y no accesibles. Su valor no puede obtenerse de forma
experimental, ya que incluye entre los espacios vacios los no comunicados con el
exterior (poros no accesibles). Su determinacién se realiza de forma indirecta a partir
del valor de ambas densidades.

Determinacion teérica

Conocida la densidad de los granos minerales (p, ) ) h densidad de la roca seca (py), la
idad total (n) leula a partir de la
n = {(p.-pa) ! p) x 100

La porosidad abierta (n,) se conoce también como porosidad accestble o comunicada,
y se define de [a misma forma como el volumen de poros abiertos (V.) o comunicados
entre si y con el exterior (accesibles al agua normalmente) por unidad de volumen total
de roca (Vi):
n, = (Va/ V,) = 100

Esta porosidad se d i di téenicas exp les, basadas en
introducir un fluido en los poros y cuantificar su volumen, El procedimiento mas comin
es el método de la pesada hidrostitica ya mencionado, en dicho ensayo se saturan los
poros con agua ~normalmente al vacio- de acuerdo con las especificaciones de la norma
seguida y se obtiene la porosidad abierta “accesible al agua”. Otro método utilizado es

por inyeccion de mercurio, en este caso se introduce mercurio a pre;lén en Ins porosy a
partir del volumen dad

do se lap abierta *

En la mayoria de las rocas los valores obtenidos en ambos ensayos son pnrccldos
siendo 1 mayor la idad ible al agua, ya que ¢l mercurio no llega a
introducirse en los poros muy pequedtos (< 0,003 um), y dicho ensayo tampoco
considera los poros con accesos muy grandes (> 100 um).

La porosidad total es, por definicidn, el miximo valor de porosidad que presenta un
material. En el caso ideal de que todos sus poros estén conectados con el exterior de I
muestra, la idad total y la idad abierta coinciden. En la mayoria de las rocas
la diferencia entre ambos valores es normalmente pequefa, dicha diferencia mide el
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CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

6. Material de estudio: TEMA 6. Indicadores de deterioro

Pérdida companentas.
Phvecizacitn
| + | Estriacura
Abrasitn i
| Erositn diferencial | Vaciado

Disolucién

" — - Microkastificaciée

Disolucién diferencial | o —
T

Cormosidn

Arenizacion —| Disgragacitn sacamidea
Pulverizacion

Puivarizacitin cratosa
Desmenuzamiento
Exfoliacion
Descamacian — Descamacién perimatral
Desplacacion —{ Micradesplacacion

i ifin parimeiral
Desconchadura
Fragmentacion en esquirias

Eclosién de ampollas

Disyuncion de peliculas

Pérdida de elemento

Pérdida de volumen

Depdsito de polvo
Depdsito de excremento

Eficrescencia

Cancrecion

|
Costra
i

Patina artificial
Pelicula artificial
Costra artificial

Patina envejecimiento
Pétina femuginosa

Patina de oxalatos

Lavado diferencial

Zona himeda
Mancha de humeadad

Humedad

I

Tincién Hamumbre

II §

Pintada

Pandeo

Alabeo

Torsidn

Microfisura

Fisura

Fractura
Grieta

Craguelado

Cuarteado

Fisuracian
Fracturacidn
Agrietamiento
Fragmentacin
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6. Material de estudio: TEMA 7. Durabilidad

Durabilidad o= materiales rocases (Nov. 2011)

DURABILIDAD DE MATERIALES ROCOSOS

Los materiales rocosos utilizados en cunswoclén estin met:dos a procesas mis o
menos lentos de deterioro, como de su al Predecir
como e van a ver mfecmdosporduchos Procesos es un tema complejo, dada la variedad
de factores que intervienen y los distintos tipos de alteracion T pueden darse. Este
cnmpammmnm de los materiales frente al deterioro es como durabilidad o
inversamente como alterabilidad, y puede ol por dife ditni que
se han agrupado en dos grandes categorias:

= Métodos indirectos, basados en deducir la durabilidad de una roca a partit de sus
caracteristicas petrofisicas 7 de los factores ambientales que actiian sobre ella.
Se fundamentan en el conocimiento que se tiene de la alteracion de los distintos
materiales en los diferentes ambi es decir en la i lada en
este dmbito de trabajo. Se trata de extrapolar dichos conocimientos a los
matetiales y ambientes objeto de estudio en cada caso concreto.

= Ensayos experimentales, cuando los materiales se Somelen a procesos ds
alteracion, bajo la accidn de dife factores amk
artificiales. Estos ensayos se conocen como "ensayos de durabilidad™ y tratan de
alterar las rocas en el laboratorio de forma artificial, es decir, son “ensayos de
envejecimiento artificial acelerado™.

1. CARACTERISTICAS PETROFISICAS Y DURABILIDAD

Las caracteristicas petrogrificas (UNE-EN 12407:2007) composicidn, fextura y
espacios vacios, junto con las propiedades fisicas y especial las hidricas, permiten
realizar una primera evaluacién del comportamiento de los materiales frente a la
alteracion. En este sentido, se indican seguidamente los principales aspectos que
influyen en la durabilidad de los materiales pétreos.

Caracteristicas petrogrificas. En euanto la importa la logia y en
menor medida la mmpnsu:lén quummn En general, Ias et silicatadas (granitos y
) ue las carb drmoles y calizas),

en este mt:do s de dmcar la mayor solubilidad de estas lill:.mas Determinados

(arcillas, les de hierro...} pueden influir negativamente en
la dumbulmd También debe ids el grado de alteracién de los mineral
{ micas...). La ia de sales solubles normalmente es indicio de

alteracion y de baja durabilidad del material

Respecto a la rextura, las rocas cristalinas (granitos y mdrmoles) suelen mostrar mejor
cumpcmmlamm que las clisticas (areniscas v calizas). En las texturas detriticas la
presencia de matriz en vez de cemento como fase de unidn de los grano, es un fnclm‘

nega(wa T:nmb1én mﬂnye frati en la durabilidad la exi: ia de
etc.), dici do ademis la forma de alterarse
lad) ). Otros que pueden influir son el tamadio, la

ﬁmmy los bordes de los granos o cristales.

Durabilidad o= materiales rocases (Nov. 2011}

Loz espacios vacios —intimamente ligados a la textura— constituyen sin duda la
caracteristica méas importante frente al deterioro. En general los materiales porosos
(textura clistica) son mds alterables que los fisurados (textura cristalina). En las rocas
porosas importa en priter lugar el volumen de poros abiertos o accesibles al agua,
siendo en general mis alterables las mds porosas, después importa el tamafio de los

poros, i I mayor lterabilidad las de menor tamafio de poro ¥,

pot tanto, mayor En rocas istalinas al la ion, es

decu'ell;nmzﬁnylm" "f’ﬂelasﬁsums, i 1a durabilidad

mdadcs fisicas. Estas pmp:edades se utilizan con frecuencia para camctcnzm la

durabilidad de los i las das con su

&enne al agua: pmp{adadés hidricas. En concreto los patimetros aportados por las
des suelen p i buenos criterios de durabilidad:

- Densidad aparente o de la roca seca ¥ porosidad ablerta (UNE-EN 1936:2007).
Ambos valores son dependientes entre si y se determinan mediante ¢l mismo
ensayo. En general la comparacidn entre los valores debe hacerse dentro de un
misme tipo rocoso.

= Contenido en agna en smwmﬂ’én Este v.‘nlor puede dewnmnarse del ensayo
anterior y estd rel de forma con la d abierta o

accesible al agua.

= dbsorciin de agua por inmersidn tfotal o contentdo en agua libre (UNE-EN
13755:2008). Parimetro muy sencillo de obtener y muy utilizade, dependiente
del contenido en espacios vacios de ficil acceso (porosidad efectiva).

= Grado de saturacion (coeficiente de Hirschwald). Relacion entre el contenido en
agua libre y el contenido en agua en saturacién, su valor depende del tamafio de
los espacios vacios y del grado de comunicacién entre ellos.

- Coeficiente de capilaridad (UNE-EN 1925:1999; 15801:2011). Ficil de obtener,
su valbrdepemie de la porosidad abierta y el tamafio de los espacios vacios.

= it 3 do en agua higr (prEN 16322:2011; NORMAL
29.!’88] Sn valor depende del tamafio de los espacios vacios y el contenido en
minerales higroscopicos (arcillas, sales...)

- Coeficiente de hinchamiento (ISRM). Su valor depende del contenido y el tipo
de arcillas expansivas (montmorillonita...).

Siempre que se considere un mismo tipo rocose (smnlar mmemlogm) al disminuir la

densidad o al los demis ¢ La durabilidad de las rocas
También tienen interés como indicads de durabilidad otras iedades fisicas
{ ani térmicas, dindmi ) relativas a la calidad de los matcnales Entre las

propiedades meednicas destaca la resistencia a la compresién (UNE-EN 1926:2007), la
tesistencia a la traccién (ensayo brasilefio) y la resistencia a la flexibn (UNE-EN
12372:2007), dada su relacidn con la coherencia del material y con su susceptibilidad a
tro ilizado es el coeficiente de reblandecimiento: relacién

entre In resistencia de la roca embebida en agua y la roca seca. Igualmente presentan
interés distintas propiedades de superficte como la dureza y resistencia a la penetracidn
{UNE-EN 14205:2004), y la abtasién o resistencia al desgaste (UNE-EN 14157:2005).
Entre las propledades térmicas cabe destacar el coeficiente de dilatacidn térmica (UNE-
EN 143581:2006) y la resistencia al choque térmico, sobre todo en materiales eristalinos.
L.us prnp}gdadzc dindmicas tienen interés ﬁmdammla].menm por su caricter no
y los p mis utilizados son la vel d de ibn de ondas
{UNE-EN 14579:2005) y el médulo de elasticidad dm.’lml.cn {U'NE—EN T4146: 2004).
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Durabilidad de materiales rocosos (Nov. 2013)

November 2013

“ Feo. Javier Alonzo ¢ Alonso Rodriguez

Dursbikia de viodates iwcoss (Nov. 2011)

Ciclos de cristalizacién de sales (Na,SO,)

Este ensayo analiza ¢l efecto de las sales solubles, las cuales en ocasiones impregnan los
muateriales, en particular los situados en la parte baja dc los mhhuos. En dichas zonas,
debido a las vanaciones de | dad, las sales eni d
muy perjudiciales. Los dados se atribuyen al incremento de volumen debido a los
procesos de cristalizacion y en especial a los de hidratacion de las sales. sobre todo
cuando dichos procesos tienen lugar en el interior de los poros, por tanto su accidn es
esencialmente mecdnica. Se trata de un ensayo muy agresivo, utilizado desde antiguo en
los mateniales pétreos, cuyos factores y efectos sobre los materiales son bien conocidos
(Price, 1978; Alonso et al. 1987) y que esti normalizado: RILEM, 1980 (V-1, V-2);
DIN 52111: UNE-EN 12370 (piedra natural).

El plutellumﬂllu experimental es ciclico, con ciclos de 24 horas, que constan de tres
etapas: ion, secado fri Pr debe prep una solucion
acuosa de sulfato sédico decahidratado al 14 % (Figura 4). La i inmersion de las probetas
en la solucidn salina tiene lugar a temperatura ambiente (20°C) durante 4 horas, el
secado se realiza en un homo (60 o 105°C) durante 16 horas, después se dejan enfriar
las 4 horas restantes. Finalizados los ciclos deben eliminarse las sales por sucesivos
lavados. Dada la agresividad del ensayo. el nimero de ciclos a realizar es pequeno:
alrededor de 10 ciclos suelen producir dafios en la mayoria de los materiales porosos. La
principal vanable que afecta al ensayo es la temperatura de secado, ya que cuando es
elevada la sal precipita en el interior del material, produciendo dafios mucho mayores
que si el secado es lento y la sul deposita en superficic (en este caso se producen

1as). Otra varracién que puede p este ensayo es que las probetas, en
vez de sumergirse totalmente en la solucion saling, absorban dicha solucién mis
lentamente por capilaridad (RILEM V-2).

La norma para piedra natural UNE-EN 12370 establece tiempos 1i dif

para las distintas etapas: las probetas se¢ sumergen totalmente en la solucidn a
temperatura ambiente (20 + 0,5°C) durante 2 horas, se secan en un homo a 105 £ 5°C en
ambiente hiimedo durante al menos 16 horas y se dejan enfriar a temperatura ambiente
durante otras 2 + 0,5 horas. Dicha norma indica que deben de realizarse 15 ciclos, que la
solucion salina ha de renovarse cada ciclo, y que deb: mantenerse cubierta para cum la

i6n. Dadas las dife ias de tiempo rel no se¢
un factor que influya en los resultados (Price, 1978; Alenso cl nl 1987).

Preparacién de Ia solucién salina: NaSOy - 10H:0 (14%)
Inmorsién en S on homo Enfriamiento

LTIRCNN.

Figura 4 - Ensayos de cristalizacion de sales,
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7. Evaluacion
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Tema 3. Factores internos: propiedades fisicas. C:I
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ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

7. Evaluacion: TEMA 3. Propiedades fisicas + RESPUESTAS

Allerscitn, durabiidad i R013)

TEMA 3 - FACTORES INTENOS: Propiedades 5

1. El pardmetro cromatico luminosidad puarda relacién: con 13 viveza o intensidad del color (F), con |a langitud de onda (F).
2. El croma es una medida: de la intensidad o grado de saturacion del calor (V), de la daridad del color (F).
3. Son pardmetros que suministran la misma informacidn: el croma y el tono (F), el croma yla pureza del calar (V).
4. Son técnicas utilizadas para cuantificar el color: los i V), los espect V), los i F.
5. Los espectrafatémetros miden: pardmetras cromaticas L*a*b* (V), espectro cromdtico “intensidad-longitud de onda® (V).
6. Enumeray define los parametras cromaticos: 1) Luminosidod o claridad, indica lo intensidad o reflectancia de la
uz (sief color es cloro o es oscuro). 2) Tono o matiz, quarda relacidn con langitud de onda de fo luz fsi &l color es
verde, rojo, azul, amarille...). 3) Croma o qrodo de soturacidn, indica &l grodo de viveza o intensidod del color (si es
un cofor fuerte-vivo, 0 por el contrario es débil-opagada).
7. Son magnitudes escalares que afectan al valumen de un material: la densidad (V), la porosidad (V).
8. Laporosidad abierta es: el volumen de al pasa de |as fluidos (V), siempre mayor que [a total [F).
9. Alaumentar la parosidad total de una roca aumenta: la densidad de la roca (F), la densidad de los granas minerales (F).
10. La densidad aparente, tamhién se denomina: densidad de | roca seca (V), densidad de las granas minerales (Fl.
11. Ladensidad de | rocosos estd relaci con: la mineral (V), la parosidad total (V).
12. Ladensidad de las rocas depende mas de su composicidn que de su parosidad (F), razona |a respuesta: Dado que lo
densidad de los minerales esenciales que componen las rocas es parecida, In densidad depende mis de su porosidad.
13. Indica que métadas conoces para calcular la porasidad total: Prede obtenerse o partir de lo diferencia entre la
densidod real (o densidad de los granos minerales) y o densidad aparente (o densidad de o roca seca).
14. La porosimetria de mercurio permite medir de forma precisa: la porosidad cerrada (F), la porosidad atrapada (V).
15. La porosidad accesible al mercurio: coincide con la accesible al agua (F), es ligeramente menar (V).
16. El tamaiia de poro gue se obtiene en porosimetria de mercurio es: su didmetra méxima (F), su tamafio de acceso (V).
17. La porasimetria de mercurio: es un ensayo na destructiva (F), mide un estrecho rango de tamaiios de pora (F).
18. La super i fi acusada al dis el de los poros (), porasa (F).
19. Cita los parémetros del sistema porasa proparcionados por la porosimetria de mercurio: 1) Densidad de I raca seca.
2) Densidad corregida (sin los poros obiertos). 3) Porcsidad obierta. 4) Porosidad atropoda. 5) Superficie especifica. 6)
Radio medio de accesa de poro. ) Distribucidn de Ja porosidad o del valumen porosa en funcidn del tomafio de accesa
de poro.
20. Las curvas de absareidn libre de agua: reflejan la cinética de la entrada de agua en el sistema porosa de la raca (V),
expresan el contenido en agua que toma la roca en funcidn del tiempo (V).
21. El grado de saturacién: es una medida de la cantidad de agua que admite una roca en términos relativas (V), esla
mismo que el contenido de agua méxim, por saturacién al vacia (F).
22. En el coeficiente de absorcion capilar {C) influye la cantidad de poras (V), y también el tamaiia de los paros (V).
23, El coeficiente de absarcion eapilar (C) informa de: |a velocidad de toma del agua (V), a altura alcanzada en un mure (F).
24. El coeficiente de penetracidn capilar (A) mide: la altura aseendida por el agua en un muro (F), él tiempo de ascension (F).
5. En el tramo lineal inicial del secadn se produce fujo de agua liquida a la superficie (V] y la roca e mantiene hiimeda (V).
26. El agua liguida se mueve mas rdpidamente en los poros al aumentar: el tamafio de pora {V), su cantidad (V).
27. Enrocas las de grana fino, normalmente con poros de pequenos tamanio, el agua asciende mas alto por capilaridad (V).
Fio. tavier Akcrsa. Departamenin okogia y Geoquimica). Pagra 1083
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28. El ensaya de hinchamiento permite conacer: la expansisn lineal por accitn del agua (V), la dilatacién térmica (F).

29. En rocas anisdtropas la orientacién de las muestras influye las valores de: la porosidad abierta (F), el contenido en
agua por inmersidn total (F), el coeficiente de capilaridad (v}, el coeficiente de permeabilidad al vapar de agua (V).

30. Conorida la densidad aparente y la porosidad ahierta de una roca, dpuede determinarse su contenido enagua en
saturacién? [V, en caso afimativo indica coma: Contenido en ague en seturacion = (Porosidad abierto / Densidad
aparente] x 100,

31. En las rocas utilizadas en edificacion importa mds la resistencia a la traccidn que la resistencia a la compresian (V).
. La reladidn entre el esfuerzo ejercida y la deformacién producida se conoce como mddulo de: elasticidad (), Young (V).
. Es relativamente sencilla la preparacidn de muestrac para el ensayo de: compresién uniaxial {F), traceidn indirecta (V).

32
a2
34. La resistencia mecdnica de las rocas aumenta al aumentar: su porosidad (F), su densidad (V), su contenido en agua (F).
35. Al aumentar la alteracion de las rocas disminuye: resistencia mecanica {V), médulo de Young (V), plasticidad (F).

36

. El ensaya brasilefio es una medida indirecta de |a resistencia a: |a traccién (V), la flexidn (F), la compresidn (F).

37. Enlos ensayos de resistencia mecanica influye: |a orientaci v), el i agua (V).
38. El martillo Schmidt se considera: ensayo na destructivo (V), medida indirecta de la resistencia a la compresian (V).

39. Dadas las siguientes propiedades, indica si se rata de magnitudes escalares (ESC) o de magnitudes vectariales (VEC):
densidad (ESC), paresidad (ESC), absorcidn de agua (ESC), capilaridad (VEC), permeabilidad (VEC),
hinchamiento (VEC), resistencia mecdnica (VEC), velodidad de propagacion de ondas (VEC).

0. Conocidas las siguientes propiedades de estas cuatro rocas:

ARENISCA DE VILLAMAYOR ARENISCA DE VILLAVICIOSA

ROCA 1 ROCAZ

- Denslded: 1750-1850 kgim®* =Densidad: 2076-2080 kg/m?
-Poresidad: 32-34 % ~Porosidad: 21,1213 %

=Tamatio acceso de poro: 246 pm =Tamafio acceso de poro: 7.58.5 ym
-Superficia especifica: 3,24,9 mtig ~Superficie sapecifica: 0,5-0.7 m%ig

CALIZA DE PIEDRAMUELLE DOLOMIA DE LASPRA
ROCA3 ROCA 4
-Densidad: 2140-2260 kg/m?

-Densidad: 1880-2060 kg/m?®

-Poresided: 18,0210 %
-Tamafio acceso de pore: 0.8-1.6 um
-Superficie especifica: 0,5-0,7 mlg

~Porosidad: 28-32 %
-Tamafie acceso de pore: 0.1-0.3 um
-Superficle especifica: 35 miig

Universidad de Oviedo
Departamento de Geologia
F. Javier Alonso (Jun.. 2021)

Responde las cuestiones:

dCuél va a absarber més agua por saturacién al vacio?: 1 vy etudl menos?: 3
{Cudl se va a saturar mis por inmersién enagua®: 4> 1 ;ydcudl menas®: 2 <3
dCudl va a presentar mayor capilaridad?: 4> =1 ;¥ deudl menos?:3 <=2
dCudl va a retener menos agua en el secada?: 3<2 [ ylcudl mas>: a=1
JEn cudl el agua va a estabilizar a un nivel més alte?- 4 5= 1 ;yden cudl menos?:2<=3

dDénde va ser mayor la permeabilidad al vapor de agua?: a4 > 1 y ddbnde menor?:3 <4

41. Obtenida |a distribucién de tamafios de poro de una raca mediante porosimetria par inyecdén de mercurio:

DISTRIBUCION DE TAMAROS DE PORO

80

64 48
i
3 8 36
=
E . (%)

32 i 24
i
- <L
= 16 B 12

| |
| ;
i T e R E B =T - o
0 . u T 1
0.001 0.01 0.1 0 100
Radio de poro (micras)

2) Alavista del rafico, ¢cudl es el rango de tamafio explorado en dicho ensayo?: 50 0 0,04 um

b) ¢Qué tamaio de acceso de paro es el mis frecuente (moda)?: 0,63 pm
y Lcudl corresponde a la mediana de la distribucidn?: 0,60 um

€} ¢Qué porcentaje de poros presentan radios de accesa mayores de 10 pm?: 6 %

42. Obtenida a curva de absorcién de agua por Inmersién total 3 presidn atmosférica:

Contenido en agua W(%) de la Arenisca de Igueldo
7
8 5 T AT AR
£
z
40 & 80 100 120
2 (minutos)

2) {Cubl &l contenida en agua & las 48 horas?: 5,9 %, (48 h = 53,7 min"}, Lcubnto tiempo ha durado el ensayo?: 7 dias

b) Durante la etapa de absorclén répida écudnta agua ha tomado Ia roca (contenido en agua)?: 5,4 %,
Zcusl es la duracién de dicha etapa (tiempo en minutos)?: 6 min" = 36 minutos = media hora

Figra2e3
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7. Evaluacion: TEMA 10.
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En un pararmenta 2& pueden reponer un sillar para completar volimenes [V), debe usarse para ella piedra natural (v},
el material repuesto debe er diferente para que destaque (F), su comportamients debe ser similar al orginal (V).

La sustitucidn de materiales se debe hacer por motivos: estructurales (V), funcianales (V), estéticos [F), v para ello
se deben utilizar: materiales del mismao tipo V), morteras de restauracian (F).

En la reintegracidn: los materiales anadidos son marteros [V), su aspecta debe ser similar al de la piedra V), su
durabilidad debe ser menar [F), s& debe zellar [a entrada de agua (], se deben reintegrar todas las faltas (F).

Las marteros de juntas entre sillares deben: ser més blandos y menas resistentes que |a piedra (V), presentar mayar
porosidad (V), ser ricos en cemento portland [F), contener sales solubles (F), ser similares a las de restauracion (F).

Son pbjetivos de la consalidacidn de un material: mejorar la resistencia (W), proteger de la humedad [F}, mejorar la
durabilidad (V). mantener la superficie limpia mas tiempa (F), mejorar la eoherencia de los companentes pétreas (V).

Loz eonsalidantes inorganicos: precipitan un producto de naturaleza similar a la piedra (W), su adherencia e buena
W), son inestables a la radiacién ultravioleta (F), reaccionan répidamente [V}, tienen gran poder de penetracién (F).
Los consolidantes orgdnicos: son muy buenas adhesivas [V}, son mas rigidos que los inarganicos (F), se aplican
diluides para facilitar su penetracidn (V), colmatan las paras (F), penetran paco (V], son muy estables (F).

Las resinas epoxi (coma el araldit): se utilizan para pegar fisuras (V), na se usan como consolidantes por amarillear
W), son excelentes adhesivas [V), se utilizan diluidas en disolventes orgdnicos (F).

Dados los siguientes praductos, indica si son eonsolidantes inorgénicos (IN), orgdnicos (OR) o silicorgénicos (Sl):
silicata de etile (51), resina acrilica (OR), resina epaxi (OR), fluasilicatos [IN), silicata de litio [IN], iliconas (51}, ceras [OR).

Loz praductos slicoarganicos: se hidralizan y forman silice amoarfa (V), son buenas cansolidantes [V], a veces son
hidrofugantes |V, calmatan los poros (F), tienen buena penetracitn (W), son fadles de aplicar (V).

. Los hidrofugantes deben ser en gran medida impermeables a la entrada de agua (V), permeables al vapor de agua [V],

deben farmar una pelicula cantinua en superficie (F), pueden mejarar el aspecta (V), no deben generar brillas (V).

. Las veladuras san soluciones muy diluidas que llevan pigmentos minerales (V), se utilizan para unificar el calar (W),

se aplican en las etapas finales (W), tienen un funcidn hidrofugante (F), pueden tener una funeidn protectara (V).

. Cita consolidantes inorgdnicos:1) Hidrdxido de calcio, de bario, de potosio. 2) Bicarbonato cdlcico. 3) Aluminato de

potasio, oflumbres. 4) Derivados del fluor, fluorure cdlcico, fluosilicato de magnesio. 5) Silicatos de potasio, de sodio,
de litio.

. Par ejemplos de congolidantes e hidrofugantes silicaorganicas: Silanos, alquil-silanos, alcoxi-slanos, silicato de

etila, silaxanos, siloxanos olfigoméricos, siloxonas poliméricos, polisifoxana.

. Cita los factores que intervienen el éxito de un tratamienta de conservacidn: 1) Caracteristicas de lo piedro

(naturaleza, aiteracidn). 2) Producto de tratomiento fprincipio active, disalvente, concentracidn). 3) Forma de
aplicaeion (procedimienta, condiciones). 4] Cantidad y distribucidn de producto (profundidad de penetracidn).s)
Modificacidn producidas en el sistema poraso. 5] Mantenimienta posterior del edificio y su entomo.

. Indica que aspectos deben contemplarse en el mantenimiento de un edificio: 1) Funcionalidod, circulacidn del

agua, drenafes, humedades. 2) Integridad fisica, cofda de materiales, oparicidn de fisuras. 3) Eficocia de los
tratamientas, si mantiene ef poder consalidante, poder hidrofugante. 4) Dafios en la superficie de (o piedra,
disgreqociones, efforescencias.

Universidad de Oviedo
=it Departamento de Geologia
* 7B F Javier Alonso (Jun.. 2021)

Conservacion + RESPUESTAS

Mieiagian, durablidsd ¥ il de (203 Auilaetha i

17. Se necesita seleccionar un material pétrea para realizar la sustitucidin de algunos sillares deteriorados en |a fachada
de un edificia histérico. El materal ariginal es una arenisca de eolar marrdn ¢lara, tamano de grano medio y
alevada porasidad dqué opcidn es la més aprapiada?: (D).

A} Arenisca de la cantera original, 2 pesar de que el nivel actualmente explotade es de grano més grueso.
B) Granito sana, ya que es una roca cristalina de baja porasidad muy resistente a la alteracion.

C) Caliza blanca de grano muy fino y elevada porasidad, para resaltar la sustitucidn de material.

D) Arenisca similar y probablemente del mismo arigen, procedente de la demalicidn de un edificio cercana.

1% Entre los trabajos de eonservacidn de un edificia monumental se ha considerado la sustitucitn del material pétreo,
va que su grado de deteriorp es elevada. De acuerdo con los actuales criterios de intervencidn Jcudl de las.
siguientes actuaciones es la correcta?: [B).

A} Sustituir todos aquellos elementos que presentan el material pétres alterada.

B} Sustituir dnicamente las elementos que desempenian una labor estructural o funcional.

€] Reemplazar fundamentalmente los elementas ernamentales en los que se ha perdido la labra.
D) No estd permitido realizar ningdn tipa de sustitucién en las materiales pétreos.

19. 5i e praduce |a pérdida de un elemento singular, caracteristica en el disefio arquitecténice de un edificio, fen qué
cas0 de los siguientes es necesario reemplazarle?: (D).
A} Cuanda el elementa permite completar la forma de una pieza escultdrica valiosa.
B) Siserepara el edificio para obtener una imagen de su aspecto original.
C) Sisedesea realizar una la intervencidn integral y sin lagunas.
D} Cuando esnecesario para evacuar correctamente las aguas de escarrentia

20. La fachada de un edificio monumental presenta abundantes eflorescencias en su parte inferior. Entre las distintas
intervenciones planteadas a continuacidn Jeusl consideras que es contraproducente?: [A).

A} Aplicar un tratamienta que impermeabilice la superficie pétrea.

B) Aplicar una ligera veladura para entanar y homaogeneizar el color.

C) Aplicar de un tratamienta antigraffiti gue mantenga la permeabilidad del material.
D) Limpiar las sales con un eepills y na aplicar ningun tipo de tratamiento.

21. Debe intervenirse en una fachada de arenisca con una tenue patina de ennegrecimients, gue pretenta algunas
zonas disgregadas y un elevado parcentaje de juntas vacias. Ante importantes restricciones econdmicas, s preciso
suprimir algunas de partidas incluidas inicialmente en el proyecto, indicadas seguidamente, Jqué intervencion
consideras mas importante, ineludible para la congervacidn?: (A

A} El relleno de juntas y sellado de fisuras para evitar la entrada de agua.
B} Lalimpieza de |a pitina de ennegrecimienta con microabrasivas.

C) Laimpermeabilizacidn de tada la fachada con un hidrofugante.

D) Laconsolidacidn de las zonas disgregadas con praductas orgdnicos.

Alteracion, Durabilidad y Conservacion de Materiales Rocosos. Curso abierto (OWC) de la Universidad de Oviedo

20



ALTERACION, DURABILIDAD Y CONSERVACION DE MATERIALES ROCOSO0S
CURSO ABIERTO (OCW) DE LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

9. Otros recursos

PUBLICACIONES
RESULTADOS DE LAS PRACTICAS

|1
a Piedras de edificacion. Iglesia de los Padres Franciscanos de Avilés (Asturias) E

ﬁ, Practica 2 RESULTADO. Analisis quimico ﬁ La ciencia de los materiales E
i_ Practica & RESULTADOD. Porosimetria a La ciencia y el arte I\V: Ciencias experimentales v conservacion del patrimonio P
ﬁ Practica 7 RESULTADO. Propiedades fisicas @ La ciencia y el arte III: Ciencias experimentales y conservacion del patrimonio P

— ) | La ciendia v el arte II: Ciencias experimentales v conservacién del patrimonio P
ﬁ, Préctica 8 RESULTADO. Humedad @ i 2 Y 2

a La ciencia v el arte: Ciencias experimentales v conservacion del patrimonic E

TESIS DOCTORALES REVISTAS, SOCIEDADES, JORNADAS

i Durabilidad de materiales pétreos porosos frente a la cristalizacion de sales P @ ) ..
Materiales de construccien E

@ Alteracion y propiedades mecanicas de calizas, dolomias y marmoles. P a B b
eCoPa

i Deterioro térmico en piedra natural del patrimonio arquitecténico P
éﬁ Grupo espafiol-Instituto internacional de conservacion (GE-IIC) E
@ Ladrillos de edificios histéricos de Toledo: caracterizacion, origen vy aplicaciones E éﬁ
International institute for conservation (IIC) E
a Morteros compuestos, aplicacion en intervenciones de elementos pétreos E

L
. . . . .. & L I: 11 ] das FICAL P
i Tratamientos antigraffiti como protectores de materiales de construccion E acd ornadas

@ Muevos nanomateriales para la conservacion del patrimonio monumental andaluz E * Patinas y acabados histéricos de la piedra mallorquina P

a Humedades de capilaridad y condensacién higroscépica en edificios histéricos E i Durabilidad y conservaci6n de materiales del patrimonio arquitecténico
@ Caracterizacion petrofisica v alterabilidad de calizas y dolomias P ﬁ Avances en Investigacion sobre patrimonio E
E: Se mantiene el enlace P: Se mantiene la pagina
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Material de clase / Actividades practicas / Material de consulta / Evaluacion / Otros

Tema 1. Conceptos generales (3) 2Doc / 2Art 1
Practica 1. Fuentes documentales: Tarea a realizar
Tema 2. Métodos de estudio (3) 1Doc / 2Art 1
Practica 2. Analisis quimico y mineral: Problema + Resultado

Practica 3. Determinar el contenido en sales solubles: Ensayo

Tema 3. Factores internos (2) 6Doc / 2Art 2
Practica 4. Caracterizacion petrografica de rocas porosas: Tarea
Practica 5. Caracterizacion petrografica de rocas cristalinas: Tarea

Practica 6. Porosimetria, inyeccion de mercurio: Problema + Resultado
Practica 7. Propiedades fisicas, valorar resultados: Problema + Resultado
Tema 4. Agentes externos (4) 2Doc / 1Art 2
Practica 8. Humedad y temperatura del aire: Problema + Resultado
Tema 5. Factores de construccion (1)
Tema 6. Procesos y efectos (3) 1Doc / 1Art
Tema 7. Durabilidad (1) 1Doc / 1Art

Tema 8. Valoracion de tratamientos (1)

Tema 9. Conservacion de materiales pétreos | (2) 8Art

N N R R R R

Tema 10. Conservacion de materiales pétreos Il (2)
Practica 9. Conservacion de monumentos asturianos: Tarea
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