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RESUMEN

El objetivo de este taller es mostrar a los alumnos mediante experiencias de laboratorio sencillas
y de bajo coste algunas metodologias de estudio de las propiedades fisicas de las rocas como material

de construccion.

Las propiedades fisicas de las rocas determinan su uso 'y comportamiento tanto como materiales
de construccion como soportes de obra civil. La determinacion de las propiedades fisicas complemen-
tan el estudio mineralogico y textural (petrogrdfico) de los materiales pétreos y naturales.

Las propiedades petrofisicas mds importantes que se abordan en este taller son el sistema poroso
(porosidad); transporte de fluidos (permeabilidad, capilaridad); propiedades mecdnicas (estdticas y
dindmicas),; la durabilidad de las rocas frente a las sales, hielo, ataque dcido, etc.

ABSTRACT

The aim of this workshop is to show to the students, using simple and low cost laboratory expe-
riences, some tests of characterization of the physical properties of the rocks which are commonly

used as construction and building material.

The physical properties of the rocks determine their use and behaviour as much as construction
materials as substrate of civil work. The determination of physical properties supplements the minera-
logical and textural (petrographic) study of stone materials.

The more relevant petrophysical properties that are approached in this workshop include the po-
rous system (porosity); transport of fluids (permeability, capillarity); mechanical properties (both sta-
tic and dynamic); the durability of the rocks under the action of salts, ice, acid attack, etc.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista fisico, las rocas presen-
tan diferentes propiedades, que se expresan normal-
mente por medio de pardmetros que cuantifican de-
terminados aspectos o comportamientos. Dichas
propiedades fisicas derivan de las caracteristicas pu-
ramente petrograficas; de los minerales que las for-
man, de su tamaifio y morfologia; del volumen de po-
ros, de su forma y de la naturaleza de los fluidos que
rellenan estos poros. Estos caracteres petrograficos
son muy variables en funcidn del tipo de roca y de su
petrogénesis, y a menudo, la relacion entre rasgos
petrogréficos y pardmetros petrofisicos no siempre
es facil de determinar.

En gran medida, la importancia de las propieda-
des fisicas de las rocas y de su estudio radica en las
aplicaciones de las mismas. Las rocas, y por exten-
sion los suelos, son los materiales sobre los que se re-
alizan obras de ingenieria civil (edificios, tineles,
presas, carreteras,... etc.) y constituyen el soporte en
el encuentran los diferentes recursos (agua, gas, pe-

tréleo,... etc.). Las variaciones de las propiedades fi-
sicas de las rocas, como, por ejemplo: densidad,
magnetizacion, velocidad de ondas elasticas y resisti-
vidad eléctrica, permiten la identificacion de la geo-
logia del subsuelo, mediante métodos de exploracion
geofisica. En este sentido, podemos definir la Petro-
fisica como una disciplina cientifica que caracteriza
y modeliza el comportamiento fisico de las rocas, en-
cuadrdndola dentro de las Ciencias Geoldgicas.

Los materiales naturales de caracter mineral uti-
lizados en construccién son variados, incluyendo
tanto la roca natural (piedra de construccién) y la ro-
ca ornamental, como aridos, cementos, cales, mate-
riales cerdmicos, etc. Las piedras naturales son
aquellas que constituyen elementos estructurales o
unidades constructivas (adoquines, bordillos, silla-
res, pavimentos), tras una elaboracién sencilla de
corte y/o labrado. Bdsicamente el Unico requisito
que presentan estos materiales es que ofrezcan resis-
tencia mecdnica a los esfuerzos que deban soportar
en una obra. Las piedras naturales de construccion
(piedras de canteria) abarcan una amplio espectro ti-
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poldgico de rocas igneas, sedimentarias y metamor-
ficas. La rocas ornamentales presentan una tipologia
mads especifica e implican una manufactura mas refi-
nada, generalmente mediante pulido. En su uso co-
mo roca ornamental, se pueden distinguir tres tipos
fundamentales de materiales pétreos cuya definicion
comercial es muy genérica: granitos, marmoles y pi-
zarras. La denominacién cientifica o petroldgica de
cada uno de estos tipos de roca no siempre coincide
con denominaciones ‘“comerciales” ampliamente
extendidas y admitidas incluso a nivel internacional.

Segin la MIA (Masonry Institute of America),
un granito comercial es una roca con textura granu-
da o gnefsica visible que admite pulido. Bajo esta
definicién se incluirfan como granitos comerciales,
las sienitas, gabros, anortositas y otras rocas pluténi-
cas y, rocas metamdrficas como los gneises. Se in-
cluyen dentro de la categorfa de mdrmoles comer-
ciales, segtn se establece en la clasificacion de la
MIA, las calizas cristalinas, calizas microcristalinas
compactas, serpentinas y travertinos, que son capa-
ces de adquirir pulido por técnicas mecdnicas.

Para la determinacién de las propiedades fisicas de
las rocas es habitual la realizacién de ensayos basados
en procedimientos que se encuentran normalizados, de
modo que los datos que se obtengan sean compara-
bles. El uso de los materiales pétreos como materiales
de construccion se encuentra pues regulado por unas
especificaciones referidas a una serie de normativas
que permiten responder a los limites que marcan di-
chas especificaciones. El objeto de la normativa es do-
ble, por un lado constituye un criterio basico de pros-
peccién de nuevos yacimientos, y por otro, es el crite-
rio que permite al prescriptor el uso en las mejores
condiciones. Entre los métodos y normas especificas
mas empleadas en el campo de los materiales pétreos,
cabe citar las de la Internacional Society for Rock Me-
chanics (ISRM) y otras normas mds especificas como
las ASTM (americanas), EN (europeas), DIN (alema-
nas), BS (britanicas) y UNE (espafiolas).

Ademads del estudio de las caracteristicas propias
de una roca, es habitual la realizacién de ensayos pa-
ra evaluar su comportamiento una vez puesto en
obra y sometido a unas condiciones externas deter-
minadas. Estos se conocen con el nombre de ensa-
yos de durabilidad. Bisicamente se trata de someter
a los materiales objeto de estudio a unas determina-
das condiciones (temperatura, humedad relativa,
contacto con disoluciones salinas; atmdsfera con ga-
ses: SO; ....) para evaluar el efecto que sobre ellas se
produce (Esbert et al. 1997).

La durabilidad se puede definir como la capaci-
dad de un material para resistir la alteracién mante-
niendo sus cualidades estéticas y propiedades mecé-
nicas con el paso del tiempo (Bell, 1993). Los facto-
res que fundamentalmente influyen en la durabilidad
de una determinada roca son las caracteristicas pro-
pias del material pétreo (composicién mineral, tex-
tura, porosidad, propiedades mecdnicas, etc.) y las
condiciones a las que se encuentra expuesto dicho
material (humedad, temperatura, presencia de conta-
minantes, accion de aerosoles marinos, ascenso de
disoluciones por capilaridad, etc.).
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PROPIEDADES FISICAS DE LAS ROCAS

Sistema poroso y densidad

El sistema poroso se puede definir petrofisica-
mente por la porosidad, asi como por el tamafio y
forma de los poros. Debido a la importancia que pre-
senta la porosidad en muchos procesos, en este tra-
bajo se va a profundizar en la obtencién de este pa-
rametro.

La porosidad de un material pétreo es un para-
metro de conjunto que se define como la relacion
entre el volumen total de poros y el volumen total de
la probeta o roca.

La porosidad de la roca se puede clasificar de-
pendiendo del grado de interconexién con el exte-
rior. Se define la porosidad abierta de la roca como
el volumen de poros que presentan un cierto grado
de interconexion con el exterior, y por lo tanto, esta
estrechamente relacionada con su durabilidad. Por
el contrario, la porosidad cerrada es aquel volumen
de poros de una roca que no presenta ningun tipo de
comunicacién con el exterior. La suma de la porosi-
dad conectada y la no conectada se denomina poro-
sidad total de la roca, la cual es un pardmetro de
conjunto muy importante que controla sus propie-
dades mecanicas. Por lo tanto, la porosidad no co-
nectada no se puede obtener de forma directa, sino
por diferencia de la porosidad total y la conectada.

Existen técnicas basadas en el desplazamiento
de fluidos (porosimetria de mercurio, inmersion,
capilaridad, etc.) en las que éstos sélo pueden acce-
der a unos determinados poros (abiertos). Por ello
se define la porosidad (abierta) accesible como la
relacién entre el volumen accesible y el volumen de
la roca o probeta. La fraccién de porosidad abierta a
la que no accede el fluido se denomina porosidad
(abierta) no accesible. Debido a que la porosidad
accesible depende de la accesibilidad del fluido, es
necesario especificar el fluido y/o técnica utilizada.
En esencia el volumen de poros abiertos accesibles
excluye el volumen de poros no conectados, los po-
ros no accesibles y el volumen del sélido.

El sistema poroso se puede caracterizar con di-
ferentes técnicas, entre las que se pueden resaltar:
porosimetria de mercurio, tratamiento de image-
nes, adsorcién de gases, ensayos de inmersién en
agua, capilaridad y picnometria de He. En la figura
1 se muestra la metodologia para el calculo de la
porosidad abierta accesible con el método de in-
mersion. De las tres primeras se puede obtener la
porosidad y la distribucién de tamafios de poros y
su forma, mientras que de las tres dltimas sélo la
porosidad. Estas técnicas son complementarias en-
tre si, debido a que cada una de ellas tiene un limi-
te de aplicabilidad.

La densidad es un parametro fisico bdsico en la
caracterizacion de las rocas, y que depende fuerte-
mente de su composicién mineraldgica y porosidad.
Existen diferentes tipos de densidad en funcién de
la fraccién de porosidad que se considere. La densi-
dad real excluye la porosidad, y se define como el
cociente entre la masa de la roca en seco y el volu-
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men de la fraccion de sélido. Por el contrario, la
densidad de conjunto o bulk incluye la porosidad
total (conectada y no conectada), y se define como
el cociente entre la masa de la roca en seco y el vo-
lumen de la probeta (Figura 1).

Por 1dltimo, la densidad aparente depende de la
porosidad a la que no pueden acceder los fluidos
en cada técnica de caracterizacién (porosimetria
de mercurio, inmersién en agua, capilaridad, etc).
En esencia, el volumen aparente excluye los poros
donde el fluido puede llegar (porosidad accesible),
y sélo tiene en cuenta la fracciéon de poros cerra-
dos, no accesibles y el volumen del sélido.

La densidad de conjunto se puede medir con el
picnémetro de helio. El helio es un gas que tiene un
tamafio muy pequeflo y una gran capacidad de pene-
tracién en la gran mayoria de los poros de la roca.
Por ello, este gas permite evaluar de forma precisa el
volumen total del sélido (excluyendo la porosidad)
y, por lo tanto, la densidad real de la roca. Una alter-
nativa al picnémetro de helio, para obtener la densi-
dad real, es el picnometro de agua. Esta técnica, de
facil aplicacidn, se basa en triturar la roca hasta que
desaparezca cualquier tipo de porosidad, obteniendo
asf la fraccion de solido. La precision de la densidad
con este método depende de la efectividad en el tri-
turado de la roca.

El uso de la balanza hidrostatica para la determi-
nacion de la densidad es muy interesante cuando la
geometria de la probeta no es regular y cuando el ta-
maiio de los poros es muy grande. Sin embargo, los
resultados pueden variar en funcién de la porosidad
no accesible y la porosidad cerrada que contenga la
roca.

Transporte de fluidos: permeabilidad y capilari-
dad

La permeabilidad mide la facilidad con la que
los fluidos fluyen a través de las rocas. La permeabi-
lidad de las rocas depende basicamente de la porosi-
dad conectada o efectiva y del tamafio del poro. En
general, rocas con mucha porosidad y poros de gran
tamafo presentan una alta permeabilidad. Por ejem-
plo, las areniscas y las gravas presentan una alta per-
meabilidad. La permeabilidad puede variar conside-
rablemente en funcién sus caracteristicas petrografi-
cas como por ejemplo, la presencia de fracturas. Las
fracturas contribuyen poco a la porosidad de las ro-
cas, pero sin embargo pueden llegar a modificar
considerablemente su permeabilidad.

Para medir la permeabilidad, k, de las rocas, éstas
se han de saturar completamente con el fluido (ej.
agua); se aplica un gradiente de potencial (una pre-
sién, Ap, o una diferencia de altura, Ah); y se mide el
caudal o flujo, Q. A partir de estos datos, la permea-
bilidad se calcula aplicando la ecuacién de Darcy:

donde L es la longitud del material, Aprob €5 la
seccidn transversal del material permeable (probeta)
y u es la viscosidad (dindmica del fluido, 103
N-s/m? para el agua a 20 °C). Sin embargo, la medi-
da en laboratorio de la permeabilidad no es sencilla
si se compara con la medida de la capilaridad.

El transporte de agua por capilaridad, o imbibi-
cion capilar, es uno de los mecanismos mds impor-
tantes de movimiento del agua en la mayoria de las
rocas porosas y, por lo tanto, estd estrechamente re-
lacionado con su durabilidad. Son muchos los ejem-
plos cotidianos en los que se produce el movimiento
de liquidos por capilaridad: la ascension del café a

ENSAYO DE CABACTERIZACI()N 1: DENSIDAD DE CONJUNTO Y POROSIDAD ACCESI-
BLE CON EL METODO DE INMERSION EN AGUA

A. Material necesario:

B. Procedimiento experimental:
1. Densidad de conjunto:
- Limpiar y secar en la estufa las probetas.

- Medir el peso en seco, Mo (g).

Mo
meh

pr

- Limpiar y secar en estufa las probetas.
- Medir peso en seco, My (g).
- Medir el peso saturado en agua, M (g).

_(M-My) / pH20

Par
meb

- Probetas de roca, agua (destilada), estufa, balanza, metro.

- Medir sus dimensiones y calcular el volumen de la probeta, Vprob (cm?).

- Célculo de la densidad de conjunto, ¢ (g/cm?3).

2. Porosidad accesible abierta con el método de inmersion.
- Medir sus dimensiones y calcular el volumen de la probeta, Vprob (cm3).
- Introducir las probetas en inmersion durante 48 horas.

- Célculo de la porosidad abierta con el método de inmersion, Pai (%):

, donde pr.0 es la densidad del agua (1 g/cm3).

Fig. 1. Obtencion de la densidad de conjunto y la porosidad accesible con el método de inmersion en agua.
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través de un terrén de azicar, o la del agua en con-
tacto con un tubo capilar, etc.

La caracterizacion de este movimiento se puede
realizar midiendo la variacién de la altura del frente
capilar o la masa de la roca (caudal) con el tiempo.
Dicho movimiento depende, como en la permeabili-
dad, del sistema poroso de las rocas, y en particular,
de la porosidad (abierta) y del tamafio de los poros.
Asi, la altura del frente capilar serd mayor para rocas
con alta porosidad y tamafio de poro pequeiio. Por
otro lado, el caudal a través de la roca es mayor para
el caso de materiales con mucha porosidad y un ta-
mafio de poro grande.

La absorcion de agua de la roca por capilaridad
se cuantifica con el coeficiente de absorcion capilar,
C. La medida de este coeficiente es sencilla, como
se ilustra en la figura 2. Para ello se mide en una ba-
lanza la masa de agua absorbida, M(t), en funcién
del tiempo. Con estos datos, el coeficiente de absor-
cion capilar se obtiene a partir de la ecuacion:

donde S es el drea de la probeta. Por lo tanto, los
resultados se representan como el agua absorbida
por unidad de superficie frente a la raiz cuadrada del
tiempo, i.e., M(t)/S vs. (Fig. 2). De esta representa-
cion se pueden observar claramente las dos etapas
que se producen en la cinética de imbibicién capilar.
En la primera etapa se produce la entrada del agua al
sistema poroso de la roca por capilaridad hasta que
la roca se satura de agua (segunda parte de la curva).
La primera etapa tiene, en general, un comporta-
miento lineal y se utiliza para cuantificar la cinética
capilar mediante el coeficiente de absorcion capilar,
C. Ademas, si la probeta se satura completamente
(en la segunda etapa), se puede obtener el valor de la
porosidad (abierta accesible) (Figura 2).

El coeficiente de absorcion capilar, C, también
se utiliza para medir indirectamente la permeabili-
dad de las rocas debido que la permeabilidad es pro-
porcional a la raiz cuadrada de dicho coeficiente.

Propiedades mecanicas

La caracterizacion de las propiedades mecanicas
se puede abordar desde el punto de vista estdtico y
dindmico. Desde el punto de vista estdtico, la resis-
tencia de las rocas se puede cuantificar por la medida
de su resistencia a la rotura mediante ensayos de
compresion y de traccion. Debido a los problemas
experimentales que plantean los ensayos de traccion,
es frecuente medir ésta resistencia a traccion de for-
ma indirecta mediante los ensayos de flexién y brasi-
lefio. Para realizar estos ensayos se necesitan prensas
que sean capaces de someter a las rocas a tensiones
elevadas, del orden de los MPa (o Kg/cm?).

Desde el punto de vista dindmico se pueden ob-
tener las propiedades eldsticas a partir de las veloci-
dades de las ondas longitudinales y transversales
mediante ensayos de resonancia. La medida de las
velocidades de las ondas ultrasénicas se realiza con
transductores especiales, los cuales estdn polariza-
dos para emitir y recibir la onda transversal y la lon-
gitudinal. Ademads es necesario un equipo que gene-
re y reciba los pulsos a los transductores en funcién
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del tiempo. El ensayo de resonancia se basa en va-
riar la frecuencia de vibracién sobre la roca hasta
que se encuentra su frecuencia de resonancia funda-
mental. A partir de ésta se obtiene las constantes
elasticas (dindmicas) del material.

ENSAYO DE CAPILARIDAD AL AGUA

A. Material requerido:

- Probetas de roca, agua, recipiente, estufa,
balanza, metro.

B. Procedimiento experimental:
- Limpiar y secar en la estufa las probetas.

- Medir las dimensiones de la probeta y calcu-
lar la superficie de contacto con el agua,
S(m?), y el volumen de probeta, meb(cm3).

- Medir el peso en seco, My (g).

- Colocar la probeta en interior del recipiente.
La roca se tiene que apoyar sobre unos sopor-
tes muy finos para que el agua ascienda por la
parte inferior de la probeta. El agua debe cu-
brir la probeta unos pocos milimetros. El reci-
piente se tapa para evitar la evaporacion del
agua.

- Medir de la masa de la probeta con agua,
Mp(g), alos 0, 3, 6, 12, 20, 30, 60 min. y 2, 5,
8, 24 y 48 horas. Esta medida se tiene que ha-
cer de forma rdpida y devolver lo antes posi-
ble la probeta al recipiente.

- Célculo del agua absorbida, M (g) = Mp - Mo.
- Representacion: M (g) /S (m2) vs Vt (s0-9).

- Célculo del coeficiente de coeficiente de ab-
sorcién capilar, C (g/(m?-s9-)), a partir de la
pendiente de la recta:

M) _
=5 =CcVi

- Si la probeta estd saturada completamente
(Ms(g)), se puede calcular la porosidad acce-
sible al agua con el método de capilaridad,
Pac (%)I

Pac (%) =

w - 100, donde pH>O es la
S

densidad del agua (1 g/cm3).

8+ .
Absorcién

Capilar Saturacién

M®S [g/m]

o T T T 1
0 2 4 6 8

Raiz cuadrada del tiempo [s°¢]

Fig. 2. Procedimiento de obtencion del coeficiente
de absorcion capilar y porosidad abierta accesible.
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Las propiedades mecdnicas son pardmetros pe-
trofisicos de las rocas que condicionan la susceptibi-
lidad de las mimas a su meteorizacién mecanica. Por
ejemplo, estd demostrado que cuanto mayor sea la
resistencia a compresion o la velocidad de propaga-
cién de las ondas ultrasénicas, mayor serd la durabi-
lidad de la roca.

La resistencia mecdnica también se puede medir
en el campo con el martillo de Schmidt (o esclerd-
metro) y el ensayo de carga puntual (o Franklin).
También estd muy extendida la utilizacién de los ul-
trasonidos en campo.

Otras propiedades petrofisicas

En los apartados anteriores se han presentado las
propiedades petrofisicas mds bdsicas e importantes
de las rocas. Sin embargo, existen otras propiedades
que, en funcién de la utilizacién de las rocas, pueden
llegar a ser muy importantes. Entre ellas se pueden
destacar las propiedades térmicas, las cuales son
importantes en mineria, energia geotérmica, almace-
namiento de residuos nucleares, alteracion de las ro-
ca por ciclos de dilatacién-contraccién, etc; las pro-
piedades eléctricas, que son fundamentales en el
campo de la prospeccién geofisica de depdsitos me-
talicos, localizacion de petréleo y de acuiferos y po-
sible contaminacion por intrusion marina, etc; y las
propiedades magnéticas, que son importantes para
detectar yacimientos de hierro, entre otros.

Otras propiedades importantes de las rocas, en
particular en rocas ornamentales, son las estéticas,
entre las que se incluyen color y brillo. El color es
una propiedad Optica que estd definida por la inte-
raccion entre la luz visible y los croméforos de los
minerales que constituyen la roca. El brillo depende
basicamente de la rugosidad superficial de la roca.

ENSAYOS DE DURABILIDAD

Los ensayos de durabilidad, tal y como se ha co-
mentado anteriormente, tratan de reproducir de for-
ma acelerada la alteracion que sufrirfa un material
colocado en obra y expuesto a condiciones ambien-
tales extremas. Para la realizacién de los ensayos
mds adecuados en cada caso, es de gran importancia
tener en cuenta la ubicacion del material, tanto las
condiciones ambientales que va a soportar, (tempe-
ratura, humedad ambiental, proximidad al mar, pre-
sencia de agua), como los aspectos relacionados con
su colocacion (Esbert et al. 1997).

Entre estos ensayos de durabilidad se pueden
destacar: i) Ensayo de heladicidad (ciclos de hielo-
deshielo). ii) Ensayo de precipitacion de sales en el
interior de la roca (ensayo de cristalizacion de sales).
iii) Ensayo de humedad-sequedad. iv) Otros ensa-
yos: atmosferas simuladas; efecto de luz UV, con-
centracion de gases, etc.

Ensayo de heladicidad:

El objetivo de este ensayo es reproducir el efecto
que sobre una roca produce la variacion ciclica de
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cristalizacion de hielo en el interior de una roca que
se encuentra saturada en agua (Figura 3). Este seria
uno de los procesos de deterioro que puede sufrir un
material expuesto a unas condiciones ambientales
contrastadas (por ejemplo por la variacién ciclica
dia/noche). Al igual que sucede en el caso de los en-
sayos de caracterizacion es habitual la realizacion de
ensayos basados en procedimientos normativos. Es-
tos procedimientos definen las condiciones del ensa-
yo: temperatura y nimero de ciclos a ensayar.

La evaluacion de este ensayo se puede llevar a
cabo, tanto con la inspeccién visual de las probetas
ensayadas, (pérdida de material, fisuraciones,...), co-
mo con la determinacion de la pérdida de peso, o
con la determinacién de una propiedad hidrica y/o
mecdnica, con el fin de estudiar su posible variacién
por efecto de los ciclos de hielo-deshielo.

Ensayos de cristalizacion de sales

Cuando una disolucién rica en sales entra en el
interior del sistema poroso en un material, por ejem-
plo por capilaridad, partir de la misma pueden pre-
cipitar fases minerales salinas cuya cristalizacién
genera una determinada presién. La variacién cicli-
ca de disolucién/precipitacion de estas sales, debi-
das a la variacion de las condiciones de temperatura
y humedad relativa, constituye uno de los procesos
de deterioro mds importantes en los materiales pé-
treos. La alteracion sufrida por el material, implica
tanto alteracidn estética (aparicion de eflorescen-
cias), como disminucién de propiedades mecédnicas
(pérdida de cohesion de material, pérdida de masa).

Los ensayos mds habituales consisten en la satu-
racion de las muestras a ensayar en una disolucién
salina (habitualmente Na»S0Oy4), y posterior secado.
Tras un periodo de enfriamiento se completa el ciclo
con la nueva inmersion de las probetas en la disolu-
cion (Figura 4).

Existen otras metodologias que reproducen de
manera més real el deterioro sufrido por un material
pétreo una vez colocado en obra, que se basan en el
efecto que ejercen variaciones climaticas, similares
a la que se pueden producir por efecto dia-noche, en
los movimientos de las disoluciones por capilaridad
(Benavente et al., 2001).

Los criterios mds utilizados para evaluar estos
ensayos consisten bdsicamente en la inspeccion vi-
sual de las probetas ensayadas y la determinacion de
la pérdida de peso.

Ensayo de humedad-sequedad.

Este ensayo tiene como objeto conocer el efecto
de los procesos relacionados con la saturacion de
agua y el secado de los materiales pétreos procuran-
do simular la alternancia de los dias secos y lluvio-
sos. Las alteraciones producidas en el material se
atribuyen fundamentalmente al efecto de la presién
capilar, la accién disolvente del agua, hinchamiento
de materiales arcillosos, etc.

El procedimiento experimental consiste basica-
mente en ciclos alternos de inmersidn en agua y se-
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ENSAYO DE DURABILIDAD 1: ENSAYO DE HELADICIDAD

A. Material necesario:
-Probetas de material pétreo; estufa; balanza;
congelador

B. Procedimiento experimental
- Limpiar y secar las probetas en la estufa

- Obtener el peso seco inicial: Mo(g)

- Introducir en un recipiente con agua a 25 °C,
para saturar las probetas.

- Una vez saturadas introducir en un congelador
a—15 °C y mantener a esta temperatura durante
18 h.

- Sumergir nuevamente en agua a 25 °C y mante-
ner 6 h. (De esta forma se completa el ciclo de
hielo/deshielo).

- Tras 25 ciclos, después de la etapa de “descon-
gelacién”, secar nuevamente las probetas en la
estufa para obtener el peso seco final: My g)

- Evaluacioén del ensayo; determinacién de la
pérdida de peso (%):

0

perdida de peso (%) = M;MM]C - 100

f

- Realizar una inspeccién visual de las muestras
para evaluar el efecto del ensayo sobre las mis-
mas.

(Resulta conveniente antes de iniciar el ensayo
realizar una fotografia de las probetas a con el
fin de comparar su aspecto con el de las mismas
a la finalizacién del ensayo).

Esquema del ensayo de heladicidad

Congelacién: -15°

Saturacién en
agua

565,
1 |

“n” cicles

Obtencién de datos

Referencia| Py iniciat | Ps final (%) | Notas
(g) (g) pérdida | (%)
de peso
1
2
3
4

(*) Como observaciones tras la realizacion del ensa-
yo se puede incluir la valoracién visual de cada una
de las muestras ensayadas.

Se debe realizar el ensayo al menos con 4 probetas
con el fin de que los datos obtenidos sean represen-
tativos del material objeto de estudio.

Fig. 3. Descripcion del procedimiento para llevar a cabo un ensayo de durabilidad de ciclos de hielo/deshielo.

cado a temperatura controlada. Cada ciclo de 24 ho-
ras incluye una etapa en la que las probetas se su-
mergen totalmente en agua y otra etapa posterior en
la que se introducen en una estufa para su secado
(60-100 °C). A continuacién las probetas se dejan
enfriar antes de la nueva inmersién en agua para
completar el ciclo y evitar choques térmicos

El nimero de ciclos a realizar suele ser elevado
(entre 20 y 30), ya que la agresividad del ensayo no
es muy alta, aunque para materiales con un conteni-
do en minerales arcillosos superiores al 10 % un me-
nor nimero de ciclos es suficiente para evaluar su
comportamiento. Al finalizar los ciclos se evalia la
alteracion sufrida por el material, pérdida de masa,
variacion de propiedad hidrica, etc.

En algunos casos puede interesar no incluir la
etapa de enfriamiento, ya que de este modo se repro-
ducen mejor las condiciones de lluvia (saturacién de
agua del material), secado (evaporacion de esa agua)
y calentamiento de la superficie del material cuando
la temperatura exterior es elevada. De esta forma se
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evalia conjuntamente el efecto de la humedad-se-
quedad con el choque térmico sufrido por el material
en esas condiciones.

Otros ensayos: atmoésferas simuladas.

El objetivo de estos ensayos es evaluar el efecto
que producen la exposicién a luz solar, concentra-
cion de gases, presencia de aerosoles marinos, etc.
Normalmente estos ensayos se realizan en cdmaras
climaticas disefiadas para este fin, donde ademas de
la variacion ciclica de la temperatura y la humedad
se tiene la entrada de un determinado gas (como
S0O»), para la simulacién de una atmésfera contami-
nada o la exposicién de las muestras a la luz UV, o
bien la generacion de un aerosol marino en el inte-
rior.

Para la evaluacidn de este tipo de ensayos al
igual que en los casos anteriores se estudia las alte-
raciones sufridas por el material, pérdida de peso, o
la variacién de una propiedad caracteristica del ma-
terial ensayado.

,:f\
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ENSAYO DE DURABILIDAD 2: ENSAYO DE CRISTALIZACION DE SALES

A. Material necesario:

-Probetas de roca; estufa; balanza; Na>SOq4
B. Procedimiento experimental

- Limpiar y secar las probetas en la estufa

- Pesar en la balanza para obtener el peso seco
inicial: My(g)

- Preparar la disolucion de Na;SOq al 14 % en
peso.

- Introducir las probetas en un recipiente con la
disolucidn para saturarlas.

- Secar en la estufa a 60 °C y mantener a esta
temperatura durante 16 h.

- Sacar las muestras de la estufa y dejar enfriar

mente en la disolucién. (Esta etapa se incluye
para evitar el efecto del choque térmico).

- Introducir nuevamente las probetas en la diso-
lucién y mantener 6 h. (De esta forma se com-
pleta el ciclo)

tas con agua, para eliminar todo el exceso de
disolucion en las mismas.

- Secar las probetas y obtener el peso seco final:

My (g)
- Evaluacion del ensayo: determinacién de la
pérdida de peso (%):
pérdida de peso (%) = MO]_Wi~ 100
!

- Realizar la inspeccion visual de las muestras

mas.

(Resulta conveniente antes de iniciar el ensayo
realizar una fotografia de las probetas a con el

a la finalizacion del ensayo).

Esquema del ensayo de cristalizacién de sales

Secado

Inmersion
disol. Na,SO,

“n” ciclos |

Obtencién de datos

durante aprox. 2 h antes de introducirlas nueva-

Referencia | Py inicial | Ps final (%) Notas

- Tras 15 ciclos, lavar cuidadosamente las probe-

(8) (8) | pérdida | (%)
de peso
1
2
3
4

para evaluar el efecto del ensayo sobre las mis-

fin de comparar su aspecto con el de las mismas

(*) En el informe se puede incluir la valoracién vi-
sual de las muestras ensayadas; alteracién del as-
pecto externo, aparicién de eflorescencias, fisuras,
descamaciones, etc.

Se recomienda realizar el ensayo sobre un minimo
de 4 probetas con el fin de que los datos obtenidos
sean representativos del material
En la fotografia se muestra un ejemplo del efecto
producido por el ensayo de cristalizacion de sales
sobre una roca. (Escala grafica 1 cm)

Fig. 4. Descripcion del procedimiento para llevar acabo un ensayo de durabilidad de cristalizacion de sales.
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