ALTERACION, DURABILIDAD Y
CONSERVACION
DE MATERIALES ROCOSOS

Tema 3. FACTORES INTERNOS
3.2. Propiedades fisicas
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FACTORES INTERNOS

= relativos a la naturaleza de los materiales
= insuficiencias por baja calidad, defectos
— pasivos frente a los agentes externos

= PETROGRAFIA

- Composicién

- Textura / Espacios vacios

= PROPIEDADES

- Quimicas

- Fisicas

» Esbert R.M. et al. (2008). La petrofisica en la interpretacion del deterioro y la
conservacion de la piedra de edificacion. Trabajos de Geologia 28, 87-95.
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FACTORES INTERNOS: Propiedades

= Propiedades fisicas

— relacion con la compacidad y coherencia de la roca

Propiedades basicas o elementales
e Color
e Densidad - Porosidad
e Porometria: porosimetria por inyeccion de Hg

Propiedades hidricas
e Contenido en agua en saturacion < Densidad - Porosidad
e Absorcion, evaporacion, capilaridad...
¢ Permeabilidad
¢ Hinchamiento = expansion hidrica

Propiedades mecanicas
¢ Resistencia a la compresion, traccion, anclajes...
e Resistencia al impacto, abrasién, deslizamiento...
e Dureza al rayado, penetracion...

Propiedades dindmicas
¢ Velocidad de propagacion de ondas...

Propiedades térmicas
e Expansion térmica...
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COLOR

Concepto

El color es una caracteristica subjetiva, solo existe en el ojo y en el
cerebro del observador, no es una caracteristica propia de un objeto.

Los fotoreceptores del ojo humano son los conos de la retina, y
existen distintos tipos — diferente sensibilidad al espectro luminoso.

Interés

» Por ser de las primeras caracteristicas percibidas
» Por su relacion con la naturaleza y estado del material
» Por su influencia en el valor estético y econdmico
» Por su significado en el ambito de la conservacion:
— en relacion con la limpieza
— en relacion con el tratamiento

= no sirve para determinar el tipo de material rocoso

o

SO
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Factores:

COLOR

» Percepcion del observador (sistema visual)

» Fuente de iluminacion: luz natural, artificial

«—

= Acabado de la superficie

» Caracteristicas del objeto: naturaleza y condiciones

Naturaleza del material: caracteristicas petrograficas

- composicién: minerales, sustancias colorantes

- textura: tamano de grano, distribucion

- porosidad: cantidad y tamafo de poro
Estado del material

- grado de alteracién
- contenido en humedad —_

- brillante: pulida
- mate: cortada o serrada
- mate: abujardada o apiconada

» Caracteristicas del medio donde se propaga la luz
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COLOR

El color de las rocas

» Homogeneidad del color (cambio en el espacio)

= Color uniforme
- rocas de grano fino o monomineralicas
- patinado de la superficie — en edificios

= Variacion natural del color
- rocas de grano muy grueso — conglomerado...
- estructuras, elementos singulares — vetas, gabarros...
- procesos de alteracidén — exterior, interior...
= en edificios: diferencias entre sillares o dentro de un sillar

> Evolucién del color (cambio en el tiempo)

- causa: ambiente (clima, contaminacion)
- efecto: decoloracion, ennegrecimiento...

» Relaciéon con las actuaciones de conservacion
- limpieza
- tratamiento
= importa la homogeneidad y evolucion del color

ey
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COLOR: Determinacion

= Cualitativa:

— adjetivos usuales de los tonos cromaticos:

amarillo, rojo, verde oscuro...

= Semicuantitativa:

- clave alfanumérica por comparacidn con patrones:

cartas de colores (Munsell Soil Color Chart...)

= Cuantitativa:

— parametros numéricos obtenidos por equipos

instrumentales: colorimetros o espectrofotometros.

»
»

»
»
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COLOR: Determinacion

Sistema Munsell esfera cromatica ——
Albert H. Munsell (1905)

Notacion: 10YR 7/4

ﬁ

LIGHTHESS 4

% Atributos del color:
P;’P'*"""‘-‘ yolow - Tono o matiz (rojo, verde, amarillo...)
3 I ‘hue” 10 YR
\ - Claridad o luminosidad (refleja la luz)

“value o lightness™ 7

- Croma o pureza o grado de saturacion
(diferencia del gris) “chroma o saturation™: 4
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COLOR: Determinacion

= Colorimetro
Mide el color a partir de sus valores triestimulo CIE.
Utiliza tres filtros: rojo, verde y azul

e Valores triestimulo: cantidad de los 3 colores de referencia
necesarios para igualar el color de un estimulo determinado:
- CIE1931(2°): XY, Z
- CIE 1964 (10°): X410, Y10, Z10
Normalizacién CIE: Commisidn Internationale I'Eclairage

= | uz natural

UV 380 nm longitud de onda IR780 nm

= |luminantes patrén CIE:

» A: lampara de incandescencia de tungsteno
» C: luz diurna media
» Des: luz diurna media con zona ultravioleta

n Espectrofot()metro > F, a Fq,: diferentes lamparas fluorescentes
Mide la reflectancia / transmitancia espectral de un objeto para una
0 mas longitudes de onda

o
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COLOR: Determinacion

Espacio de color CIELAB (L* a* b*) 1976

. croma: C* = (a’ + b?
b b* tono: h = arctan (b*/a*)

)1/2

a* |

=

*

* = claridad
— 100 (negro)
+ 100 (blanco)

a

b*:

/€
/:r

a*y b* =tono y croma

— 60 (verde)

+ 60 (rojo)

— 60 (azul)

+ 60 (amarillo)
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COLOR: Normas de ensayo

UNE 48-073-1/2/3 (1994/2003). Pinturas y barnices.
Colorimetria. Parte 1: Principios. Parte 2: Medida del color.
Parte 3: Diferencias de color

UNE-EN ISO 10546-16 (1999/2001). Baldosas ceramicas.
Determinacidon de pequeinas diferencias de color.

UNE-EN 15886 (2011). Conservacion del Patrimonio
Cultural. Métodos de ensayo. Medicién del color de
superficies, 12 p.

. Términos y definiciones

. EqQuipo de ensayo

. Medicién del color de las probetas

. Medicion del color de objetos interiores y exteriores

. Meétodo de ensayo

. Calculos e interpretacion de los resultados

. Informe del ensayo i

» Juan Carlos Sanz (1993). El libro del color. }
Alianza Editorial, Madrid, 216 p.

o
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COLOR: Ejemplos

Aspecto macroscopico: simple vista

Arenisca de Villaviciosa (AV) Caliza de Fraga (CF) Dolomia de Boiiar (DB)

(SP)

T L
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COLOR: Ejemplos

Resultados

Caracterizacion del color de las muestras secas

e Adjetivo M\lljanI:;" Parametros cromaticos CIELAB y CIELCH
L* a* b* c* h*
AV marrén muy claro 10YR7/2 66,104 191+0,08 105+0,2 10,7+0,2 79,7+0,6
AU marréon medio 10YR6/3 60,4+13 216+0,11 16,2+0,2 16,4+0,2 82,4+0,3
CF blanco grisaceo 10YR8/1 736+04 201+008 102+01 10401 789+0,3
SP blanco amarillento 25Y9/3 819+0,7 167+047 166+08 16,7+08 84,3+1,4
DB ocre muy claro 10YR8/2 73,4+04 203+0,15 129+1,0 130+1,0 81,1+0,3
TA ocre claro 10YR8/3 70,3+24 523+040 17,7+04 185203 736+1,3
Variaciones de color entre muestras secas y humedas
Roca Variacién parametros cromaticos s
AL* Aa* Ab* AC* Ah* AE L=

AV -18,9 1,5 3,3 3,6 -3,5 19,2 20 o

AU 178 1,4 2,1 2,3 3,6 17,9 P A s

CF -14,9 1,0 2,3 2,5 -2,6 15,1

SP -8,5 1,3 5,6 5,7 -1,2 10,3 10 - *

DB -12,2 2,0 6,2 6,5 -2,6 13,8 5 |

TA -11,0 4,0 10,1 10,8 -0,7 15,5 ) L*

60 65 70 75 80 85

Relacion entre la luminosidad de las rocas (L*) y el cambio de color que sufren con la humedad (AE)

_ o

& ‘O
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DENSIDAD Y POROSIDAD

> DENSIDAD: p=M/V [kg/m3] <« N
¢ Densidad real / de los granos minerales: ps=Mo/ Vs - ® ./.
¢ Densidad aparente / de laroca seca: pd = Mo/ Vi (.} >
¢ Densidad de la roca humeda: pw= Mo+ Mw/ Vi
= Ps = Pw = Pd
> POROSIDAD: p=(Ww/Vy)-100 [%]
¢ Porosidad total: p = (Vv/ Vi) - 100
¢ Porosidad abierta: po = (Va/ V) - 100
¢ Porosidad eficaz: pe = (Ve/ Vi) - 100
= P= Po= Pe

» Alonso F.J. (2010). La porosidad como propiedad fisica: Densidad y
porosidad. Documento interno, Dpto. Geologia. Univ. Oviedo, 4 p.

» Alonso F.J. (2010). Ficha: Propiedades fisicas de rocas (hojas para toma de

P =((ps-pq)/ ps) - 100

datos y hoja de célculo). Documento interno, Dpto. Geologia. Univ. Oviedo, 14 p.

o

A 1)
i i
babn N bbb

Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo) Alteracion, durabilidad y conservacién de materiales rocosos (2013) Tema 3: Factores internos

14




DENSIDAD REAL

DENSIDAD DE LOS GRANOS MINERALES

Ps =M,/ V

e Picndmetro de liquidos (agua)
HMagua +Mo - H Mmuestra = Magua—> Vs (pagua=1)
C

) -

e Picndmetro de gas (helio)

[]

(= —

V o=V,

He y.d

— —» Atm

z
P1(V-Vs)=P2(V-Vs+ V)

e Teolrica: a partir de la densidad de los minerales
ps= Zpi-c /1100
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e Meétodo geométrico

DENSIDAD APARENTE
DENSIDAD DE LA ROCA SECA

e Meétodo hidrostratico (principio de Arquimedes)
[ Mo + Magua] - [ Mo 'l(vsol ) pagua) ] — Vi
~ ~
& [Ms] ARN]  [Mn]

e Desplazamiento en fluidos

_________________________________________________________________ = v

- mercurio

- semifluido

-

(=R RN I SV R
| i
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POROSIDAD ABIERTA

Po = (V,/V,) - 100

e Método hidrostatico

[ Mo + Magua] - [ Mo] = Magua — Vs, (pagua = 1)

& |

e Inyeccion de mercurio (al vacio)

Po (vacio) P4

l
o Vo - s Vi - Va
V7 W

o
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POROSIDAD TOTAL

p=(V,/V,)- 100

e Teorica: a partir de ambas densidades

pa = (1-p/100) - ps p=((ps - pa) / ps) - 100

e Métodos opticos: Observacion directay contaje

Practica 7. Determinacion de propiedades fisicas: Densidad y porosidad

o
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POROSIDAD EFICAZ

EJEMPLO: Agua absorbida a presién atmosférica en un tiempo dado

> Inmersién total en agua (UNE-EN 13755: 2008; NORMAL 7/81)

Ensayo:

 Determinar el peso seco: M,

e Inmersion total en agua destilada
e Determinar peso: M(t)

e Duracién: 2, 8, 30 dias, M(t) = cte

p, = (V./V) - 100

Contenido en agua (w):

M,-M
. (0) - w(t) ¢ e
— Determinar: oy %100 SRR N T —— x 100
0 L
Mo
— Obten6r- Muestra 2 - 100
e Curvas de absorcion libre de agua
4 Bkl Porosidad eficaz (p,):
o (%), Muestra | S (8)
« Contenido en agua | Para 2 dias M, - M,
» Grado de saturacién [ Al final (en equilibrio) Pe= -mmmm=mmmm- x 100
5 10 15 MS ) Mh
vt
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DENSIDAD - POROSIDAD = absorcion de agua forzada (al vacio)

> Método de la pesada hidrostatica (UNE-EN 1936:2007; RILEM 1980)
--- Densidad de laroca seca // --- Porosidad abierta // --- Contenido en agua en saturacién

‘ Parametros:
* Secado: T L
£ 24 h  Densidad de la roca seca: (Kg/m3)
Horno ﬁ
Ventilacion forzada
piseli Y
= p =
— Determinar peso seco: M, ™ @ d V, M -M,

* Saturacién al vacio » Porosidad abierta: (%)

- 24 h vacio seco % M-
-4 4horas v?cio e:lmagua. no:J %100 = s /% %100
- 24 horas sin vacio en agua 4 M_M;I‘:
t 5
— Determinar peso saturado: > @ : e
e Ms « Contenido en agua en saturacién: (%)
= —> _ e g
—> Determinar peso sumergida Pan -i i N,a=Ws Py <— W= 7 x 100
en agua (peso hidrostdtico). M;, é 0

F
UNE-EN 1936.
Determinacion de
la densidad real y
aparente y de la
porosidad abierta

y total.

o

o =l
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DENSIDAD - POROSIDAD: Ejemplos

Observacion de poros: Microscopia 6ptica de polarizacion

Arenisca de Villaviciosa

O T
P 1!

Caliza de Santa Pudia

L1

A
11

’/-:' ‘\‘n
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DENSIDAD - POROSIDAD: Ejemplos

Observacion de poros: Microscopia electronica de barrido

Arenisca de Villaviciosa Caliza de Fraga Dolomia de Bofar

>

Arenisca de Uncastillo Caliza de Santa Pudia Travertino de Albox

¥

¥

ey
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DENSIDAD - POROSIDAD: Ejemplos

Resultados
DENSIDAD POROSIDAD
Dlensu::r:joie Densidad de la | Densidad de la | Porosidad | Porosidad | Porosidad
r?ﬁngerales roca seca roca seca total abierta cerrada
TIPO DE ROCA
pS pd pd n No Nc
(kg / m3) (kg / m3) (kg / m3) (%) (%) (%)
Valor Método Método Valor Método Valor
tedrico geometrico hidrostatico tedrico hidrostatico tedrico
Arenisca de 2651 2104 2127 19,7 19,7 0,03
Villaviciosa 17 17 0,2
Arenisca de 2729 2044 2097 23,1 22,3 0,9
Uncastillo 28 4 0,2
Caliza de 2694 1911 1890 29,8 29,8 0,05
Fraga 38 24 0,8
Caliza de 2712 1694 1737 36,0 35,9 0,1
Santa Pudia 16 8 0,2
Dolomia de 2822 2427 2505 11,2 11,2 0,1
Boiar 49 29 1,0
Travertino de 2710 2331 2338 13,7 11,3 2,4
Albox 19 13 0,3

_ o

& :ii.'.O.:E.i'

Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo)

Alteracion, durabilidad y conservacién de materiales rocosos (2013)

Tema 3: Factores internos

23




POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO

Fundamento
Ley de Laplace:
p'g-h r
U 2. U
AP R Lﬂ/‘ .................. A o o
R | ) } h 2./
5 4 s RO
I
o r AP
AP = 2' 0 Agua > moja : a < 90° Hg > no moja: a > 90°
R CAPILARIDAD POROSIMETRIA DE Hg
o: tension superficial .
AP: incremento de presion 2-c-COSa Z:G-cosa
R: radio de curvatura h = r =
prg-r AP
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/default.htm
7,5
» Alonso F.J. (2006). Porosimetria por inyeccion de mercurio. o, c =cte — r (Mm) =
Documento interno, Dpto. Geologia. Univ. Oviedo, 6 p. P (Kg / sz)

o

fo O.:!--:.
[LIY) nohs
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POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO

Observaciones

e Poros abiertos: accesibles al mercurio.
e Tamano aparente: modelo de poro cilindrico ideal.
e Tamano de acceso los poros: conductos, cuellos.

Inconvenientes:

e Presiones elevadas: no afecta a las muestras
e Usa mercurio: protocolos de seguridad
e Ensayo irreversible: mercurio atrapado.

Carlo Erba

1‘

Ventajas:

e Rapidez del ensayo.
e Simplicidad de analisis.
e Amplio rango de tamanos (4 drdenes de magnitud).

» La mayor significacion en términos relativos

Micromeritis
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POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO

Resultados obtenidos

PARAMETROS DEL SISTEMA POROSO:

e Densidad de la roca seca

Densidad corregida (volumen: sélido + de poros cerrados)
Porosidad abierta (accesible al mercurio)

Porosidad atrapada

Superficie especifica

Radio de acceso de poro (media, moda,mediana)

CURVAS DE DISTRIBUCION + HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA

e Volumen de poros en funcidon del tamafo de acceso
e Superficie especifica en funcion del tamano...

e Porcentaje de poros: mayores de 10 micras
e Porcentaje de poros: entre 10 y 0,1 micras
e Porcentaje de poros: menores de 0,1 micras

Practica 6. Obtencion de parametros del sistema poroso mediante porosimetria por inyeccion de mercurio

o
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POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO

DATOS: Resultados: Parametros
P, (Muestra) [g]
P, (Dilatébmetro + Hg) [g]
P; (Dilatdmetro + Muestra + Hg) [g] ‘
P, (Muestra + Hg) [g] \ 5 W .
T.C.V. (Volumen de poros) [mm?®/g] + il =
Densidad Hg = 13,6 [g/cm?]
e VOLUMEN DE LA MUESTRA : /
V, = (P +P,-P;) /13,6 [cm’]
e DENSIDAD DE LA ROCA SECA :
pa = P1 | Vi [g/cm’]
e POROSIDAD ABIERTA (ACCESIBLE AL Hg) :
V, = T.C.V. x P, [mm’]
n, = (V, / V¢x1000) x 100 [%]
e POROSIDAD ATRAPADA :
Vig = (P4-Py) /13,6 [cm?]
Natp = (Vg / Vi) X100 [%]

o
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POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO

Resultados: Curvas de distribucion

Carlo Erba

208
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12ﬁ -......-.....
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{(m3/q) -
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#
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Pore radius (Nicron)
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Micromeritis

Incremental Intrusion (mL/g)

3 Incremental Intrusion
— Cumulative Intrusion
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POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO

Pare size distribution

CRICIOZL . FORY
e e T | B

Resultados: curvas de distribucion

108 A
R e 20 Pare size distribution (48768E2.POR)
e | e 14
i —_—_
) T 56 T 13z
c Porosidad alta . AN
. Vol Poros grandes B \
(nm3sgd k- i G @ \\\ 1%
Cum. Uol. . . .z
48 - ] 24 wnasgy [ Distribucion ~ 0
| 28| bimodal 16
78t ] 12
4} ]
O | e e AR S i S| B 0
9.991a90 108, 608 2 Mrﬂ—]ﬂﬁl% ‘ , : .
Pore radins (Hicron) E.asibanauuml T T L L R R | LI RRERI} T iala"laaé
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Pore radivs {Hicron) Pore radius (Micron)
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POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO: Ejemplos

Curvas de distribucion

Arenisca de Villaviciosa (AV) Caliza de Fraga (CF) Dolomia de Bofar (DB)

Arenisca de Uncastillo (AU) Caliza de Santa Pudia (SP) Travertino de Albox (TA)

m Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo) Alteracién, durabilidad y conservacién de materiales rocosos (2013) Tema 3: Factores internos 30




POROSIMETRIA POR INYECCION DE MERCURIO: Ejemplos

Resultados
Parametros del sistema poroso
Porosimetria de mercurio
Diametro de ] . o . -
Roca = Poro (mm) Radio de Coc_eflmen.t('e de Distribucion de tamaios
acceso (um)  dispersion Porosidad absoluta (relativa)

Dwm Dm Rm Cq >10 10-0,1 <0,1
AV 05 02 @ 8 0,94 8,0 (41%)  94(48%) 2.1 (11%)
AU 0,2 0,1 6 0,73 6,1 (27%) 14,5 (64%) 2,0 (9%)
CF 1 0,5 0,2 0,41 0,7 (2,5%) 24,6 (84%) 4,0 (13,5%)
SP | 4 1 | 1 1,85 11,1 (31%)*  21,1(59%) 3,6 (10%)
DB 01 0,05 0,09 0,72 0,3 (3%) 57 (52%) 5,0 (45%)
TA 5 2 | 007 0,91 11(10%)"  3,5(315%) 6.6 (58,5%)

Diémetro de poro pbr observacién directa: centil (Dy;), moda (D).
Radio de acceso de poro obtenido por MIP: mediana (R,), coeficiente de variacién (Cd).
*Presencia de poros mayores al rango analizado por porosimetria.

o
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PROPIEDADES HIDRICAS

< Absorcion de agua a presion atmosférica / por inmersion total (IMBIBICION)
» Inmersion total en agua (UNE-EN 13755: 2008; NORMAL 7/81; CEN/TC 346 WG 3)
--- Contenido en agua (absorcién de agua)
--- Grado de saturacion

< Absorcion de vapor de agua (HIGROSCOPIA)
» Exposicion en ambiente con T y Hr constantes
--- Contenido en agua
--- Grado de saturacion

< Desorcién de agua (EVAPORACION)
» Exposicion en ambiente con T y Hr constantes (NORMAL 29/88; CEN/TC 346 WG 3)
--- Contenido en agua
--- Grado de saturacion

< Absorcion de agua por capilaridad (SUCCION CAPILAR)
» Superficie horizontal en contacto con agua (UNE-EN 1925:1999; NORMAL 11/85; UNE-EN 15801)
--- Coeficiente de absorcion capilar
--- Coeficiente de penetracion capilar

% Permeabilidad al vapor de agua (DIFUSIVIDAD)
» Circulacion de humedad en permeametro (NORMAL 21/85; UNE-EN 15803)

--- Coeficiente de permeabilidad
» Alonso F.J. (2014). Fichas:

< Expansién hidrica (HINCHAMIENTO) ngg':dzfssi of,';fadz Zi oces
> Inmersién en agua en cubeta con comparadores (RILEM 1980) Jas p y oy

--- Coeficiente de dilatacion lineal o hinchamiento Go el [,)ocumento.'ntemo’
Dpto. Geologia. Univ. Oviedo, 14 p.

o
a O &
(NI
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PROPIEDADES HIDRICAS: SATURACION = absorcion de agua forzada (al vacio)

> Método de la pesada hidrostatica (UNE-EN 1936:2007; RILEM 1980)
--- Densidad de laroca seca // --- Porosidad abierta // --- Contenido en agua en saturacién

| Parametros:
® SecadO: T = 60°C ’ 3
Bt » Densidad de la roca seca: (Kg/m?3)
e ﬁ Ventilacion forzada
0 M, M,
e A———— p =
— Determinar peso seco: M, ™ @ o V, M M,

* Saturacién al vacio » Porosidad abierta: (%)

~ 24 h vacio seco M-
-4 4horas v?cio e:lmagua. %:ﬁz %100 = s I% %100

- 24 horas sin vacio en agua Vr M:_M‘:

- : My ~ ) . >
—> Determinar peso saturado: Mj « Contenido en agua en saturacién: (%)
= —> i A
— Determinar peso sumergida e . i Ny =WyxpPy €— W= v x 100
en agua (peso hidrostdtico). M;, ‘& 0

F
UNE-EN 1936.
Determinacion de
la densidad real y
aparente y de la
porosidad abierta

y total.

o

o =l

&‘ﬁ@ﬂ Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo) Alteracién, durabilidad y conservacién de materiales rocosos (2013) Tema 3: Factores internos 33




PROPIEDADES HIDRICAS: IMBIBICION = absorcion de agua a presion atmosférica

> Inmersion total en agua (UNE-EN 13755: 2008; NORMAL 7/81)
--- Contenido en agua (absorcién de agua)

--- Grado de saturacion

Ensayo:

e Determinar el peso seco: M,

e Inmersion total en agua destilada
e Determinar peso: M)

e Duracion: 2, 8, 30 dias, M(t) = cte

M(t) - M, _w()
—> Determinar: w () = ———2x100 5(0) - x 100
M w
0 s
Obtener: ; 1 Muestra 2 - 100
« Curvas de absorcién libre de agua e
e Parametros _
UNE-EN 13755. o (%)) Muestra 1 LS (%)
Determinacion de  Contenido en agua |[Para 2 dias '
la absorcion de
agua a presion e Grado de saturacién | Al final (en equilibrio)
atmosférica.
5 10 15

vt
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>

PROPIEDADES HIDRICAS: SECADO = desorcion de agua = evaporacion

Exposicion en ambiente con T y Hr constantes (NORMAL 29/88; UNE-EN 16322)

--- Contenido en agua
--- Grado de saturacion

Ensayo: _
e Determinar el peso saturado: M T=21°C hr = 75%
gor—— —_—:S_—>

e Introducir en ambiente con Ty Hr = cte
e Determinar peso: M(t) m

e Duracioén: 2, 8 dias, M(t) = cte

M(t)-M w (7)
—> Determinar: w(th=;’-x 100 5(8) = x 100
MU u".'s
— Obtener: ad
e Curvas de secado
e Parametros o 60 -

e Contenido en agua Muestra 2
uestra

. |Final (en equilibrio)
e Grado de saturacion ”
uestra 1

10 20 30

WOW Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo)
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PROPIEDADES HIDRICAS: Ejemplos

Arenisca de Villaviciosa (AV)

Dolomia de Boiiar (DB)

2
ﬁtﬁ@% Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo)
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PROPIEDADES HIDRICAS: Ejemplos

Absorcién de agua

16 -
14 -
12

10 |

w (%)

4
J - A
2_AAAAABA‘A7
90 100

40 50 60 70 80

10

5;5ﬁagﬁigﬁafiiz—_—_—_
0 CJ T T T
0 20 30

t1/2 (min1l2)

Tema 3: Factores internos
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PROPIEDADES HIDRICAS: Ejemplos

Evaporacidén

w (%)

t (dias)

D

&
~

t (dias)

Tema 3: Factores internos 38
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PROPIEDADES HIDRICAS: Ejemplos

Absorcion de agua y evaporacion

Saturacion Absorcién de agua Evaporacion
Roca oW (%) S (%) wi (%) S (%)
ws (%) : |
1hora 7dias | 1hora 7dias 1hora 7dias | 1 hora 7 dias
AV  93:02 & 33 3,8 36 41 89 015 | 97 1,6
AU 10802 67 7,6 . 63 72 . 103 016 | 97 1,5
CF 15405 133 14,7 84 93 154 0,05 98 0,3
SP 20403 140 165 68 80 200 002 97 01
DB 4302 09 30 | 22 68 42 022 | 95 5
TA  484+0,1 1,2 1,8 28 41 46 025 = 95 5

ws = contenido en agua en saturacion;
w; = contenido en agua en t;
S; = grado de saturacion en t.

» Vazquez P. et al. (2013). Evaluation of the petrophysical properties of sedimentary building
stones in order to establish quality criteria. Construction and Building Materials 41, 868-878.

o
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Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo)

Alteracion, durabilidad y conservacién de materiales rocosos (2013)

Tema 3: Factores internos

39




PROPIEDADES HIDRICAS: Ejemplos

COEFICIENTES DE CAPILARIDAD ALTURA ASCENDIDA

J
h=1f(t) - 20/RIs 1

D

Am/S T h
= +b
- y = mx AP <

pgh

R
r

IX”XIMMIXI AP=2c/R

hIIH/Am/s AmiS =f0) | R 1 : IJ »
” T

h=A-Vt Am/S = C-Vt
h=2ccosa/ pgr —
; \
A =Vocosar/ 2n C=10-n,-A

- en los poros pequefios — el agua sube lentamente

En la etapa final (en condiciones de equilibrio):
En la etapa inicial (a partir de la roca seca): - en poros grandes — el agua alcanza poca altura
- en los poros grandes — el agua sube rapidamente - en poros pequefios — el agua sube mas alto

http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/default.htm

Practica 7. Determinacion de propiedades fisicas: Capilaridad

dew Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo) Alteracion, durabilidad y conservacién de materiales rocosos (2013)
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PROPIEDADES HIDRICAS: SUCCION CAPILAR = absorcion de agua por capilaridad
> Superficie horizontal en contacto con agua (UNE-EN 1925; NORMAL 11/85; UNE-EN 15801)

Ensayo:

¢ Determinar peso seco: M,
» Colocar sobre agua destilada
s Determinar peso: M(t)
e Determinar altura: A4
e Duracion: 1, 4 horas

T=21°C

Hr= 75%

—> Determinar: a MS( £) H
— Obtener:
e Curvas de capilaridad
AM/S H

Muestra 2

/’"

Muestra 1

[ 10 15 5 10
a x

--- Coeficiente de absorcién capilar
--- Coeficiente de penetracién capilar

UNE-EN 1925.
Determinacion

del coeficiente de
absorcion de agua
por capilaridad

» Coeficiente de absorcion capilar: C
_AM/5 kg/m?

ﬁ. hl/2
o Coeficiente de penetracion capilar: A

H m

\/} hi/?

Relacién teérica: |C = 10 nyA

C

AMIS (gfcm?)

Arenisca de Montjuic

/' y=0,1216x + 0,0237
o R® = 0,9956

y =0,0176x + 0,012
R?=0,9978

4 6 8 10 12 14 16 18

t'? (minutos)

5 Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo)
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PROPIEDADES HIDRICAS: DIFUSIVIDAD = permeabilidad al vapor de agua

> Circulacion de humedad en permeametro (NORMAL 21/85; UNE-EN 15803)

EI’I SaVO Muestra: lajas de 1 cm de espesor

e Determinar espesor muestra seca (= 1cm)
» Preparar célula de medida (¢ = 3.5 cm)
+ Colocar la muestra, cerrar herméticamente

+ Determinar peso total: M,
+ Introducir en ambiente (T, Hr = cte)
¢ Duracion: 8 dias, AM(t) = cte

— Determinar: Am(n) MO M,

5 5

—> Obtener:

« AM/S = (1)
AM/S |

> Gel de silice

--- Coeficiente de permeabilidad

L Ll Ll e LR

» Coeficiente de permeabilidad al vapor

_AM - AM]|See
S. t(tyaﬁ) re AP

AM/S (gfm?)

-200 A

-400 -

-600 -

-800 A

-1000 ~

-1200 A

-1400

t (dias) Arenisca de Montjuic

y =-117,16x - 13,597
R?=0,9981

y= -223,54;(-;',}‘\-----
R* =0,9998 \

.
ﬁ%ﬁ@«‘m Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo)

Alteracién, durabilidad y conservacién de materiales rocosos (2013)

Tema 3: Factores internos

42




PROPIEDADES HIDRICAS: Ejemplos

Capilaridad y permeabilidad al vapor

Absorcidén Penetracion Permeabilidad
Roca capilar capilar al vapor
C (g/ m?s™) B (mm/s”) Kv (g/m?dia)
AV 31+3 0,46 + 0,07 149 + 13
AU 166 + 5 1,18 + 0,08 241 +6
CF 166 + 6 0,67 + 0,07 215+ 12
SP 353 +5 1,9+0,5 291+ 15
DB 3,7+0,2 0,05 + 0,02 88+8
TA 4,4 +0,4 0,20 + 0,01 53 + 15

C = coeficiente de absorcion capilar
B = coeficiente de penetracién capilar

Kv = coeficiente de permeabilidad al vapor de agua

» Alonso F.J. et al. (2012). Propiedades hidricas y anisotropia en rocas sedimentarias
porosas. Geotemas (SGE) 13, 249. VIII Congreso Geoldgico de Espafia, Oviedo, 4 p.
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PROPIEDADES HIDRICAS: HINCHAMIENTO = expansion hidrica

> Inmersidén en agua en cubeta con comparadores (RILEM 1980)

~ --- Coeficiente de dilatacion lineal o hinchamiento
Ensayo: ©
» Determinar longitud en seco: /, e =
L
=

¢ Colocar en cubeta con extensometros
« Afadir agua destilada (9/10)

e Determinar: A4t
« Duracion: 8, 30 dias, Al(t) = 0

— Determinar: dilatacion lineal /

—> Obtener: §0a07),
e Curvas de hinchamiento Muestra 2

» Parametros 14
» Coeficiente de dilatacion lineal

Emax — Valor final (en equilibrio) 051
Muestra 1 =

0.02 N
] ”' X 010 |—

e ) e — —
o
o ——
- ——

0.016+

o0

o014 f;
] !':-' Qos [—

0.00841;:

Coeficiente de expansién lineal
~

000447 % : .
I a a 0. 5
i,/ Arenisca de Villaviciosa fH P CElEE) G LA
I

1 § 1
0 T T T T T £ 0 =
0 2 4 6 VT (horas'?)
Tiempo (horas)

O

i%, +
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PROPIEDADES MECANICAS, DINAMICAS Y TERMICAS

+ Propiedades mecanicas de volumen
» Resistencia a la compresion uniaxial (UNE-EN 1926:2007)
» Moddulo de elasticidad estatico (UNE-EN 14580:2006)
Resistencia a la traccion /Ensayo brasilefio (UNE 22950-2:1990
Resistencia al flexion (UNE-EN 12372:2007; UNE-EN 13161:2008)
Resistencia a la carga de rotura a los anclajes (UNE-EN 13364:2002)
Resistencia al rebote/Dureza escleroscoépica /Martillo Schmidt (UNE-EN 12504-2:2002)
Resistencia al choque/Dureza al impacto/Energia de rotura (UNE-EN 14158:2004)

YV V V V

+ Propiedades mecanicas de superficie
» Dureza a la penetracion / Dureza Knoop (UNE-EN 14205:2004)
» Dureza/Resistencia a la abrasion (UNE-EN 14157:2005)
» Resistencia la deslizamiento (UNE-EN 14231:2004)

+ Propiedades dinamicas

X \/alAanidad Aa nranananiAn Aa AnA
' vV Tiluuviuadu UtT pivpayavivll Uuc viid

{ [~
\ J
> Mddulo de elasticidad dinamico (UNE-EN 14146:204)

+ Propiedades térmicas
» Coeficiente de dilatacion térmica (UNE-EN 14581:2006)
» Conductividad térmica, calor especifico

» Suarez del Rio L.M. et al. (2002). Caracteristicas tecnoldgicas de
las rocas ornamentales de Asturias. Trabajos de Geologia 23, 73-84.

o
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PROPIEDADES MECANICAS DE VOLUMEN

Tipos de esfuerzos en edificios

S

=

Compresivos

=

| [ Y ]

i
,
’
.

Flexion

fr it
L) U, g
f ft
Distensivos (Traccion)
N
é& v {0 0O __
G|\ L
;TR |
Térmicos

L.M. Sudrez del Rio

o

h O rl\
Y
I ™ 2is
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PROPIEDADES MECANICAS DE VOLUMEN
UNE-EN 1926. Determinacion de la resistencia a la compresion uniaxial. RESISTENCIA A LA COMPRES |ON

UNE-EN 14580. Determinacion del moédulo de elasticidad estatico.

E Modulus of elasticity (Young’s modulus)
| b Poisson’s ratio
7 ‘ I 80 o Ao
- E=—=—
|1 ~ | € A.EL
n & II g E 60
I Y 7S o
I =4 . ; | T — o ﬁ = i
| W - 1/ % v i 7
-4 | j i' |
/ \ Bl
& 1 . £ : i
L 1]
il I
| . 0 :
: e ¥ l' € (ud x 10°) L.M. Sudrez del Rio
L3 I
F o} FIS Agr
REI=Er=—= E = — V = cememaa
S &L AL/L Ag,

.
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PROPIEDADES MECANICAS DE VOLUMEN
RESISTENCIA A LA TRACCION

Yaz in =] |-
aircraftt coble ( non-twist )

with
ﬁ e Shsi
;\ ) ) ™ screw connector
_ ?§ \\," {stoinless steel ) -
£ b.!§| & Rock Tests- Tensile Strength
= q‘ collar { aluminium) w
— Ensayo brasileno
o {1in diameter )
4 Cinta de papal
EE | fillet 2
J g f (epoxy) O'
?;.‘—. E\‘ bond Rt S ——
;‘N . != (epoxy)
-4\.§:; N.h.d
‘\\\\um§g
W R;=F/S o y
R = Resistencia traccion
o = Carga de rotura
h = Altura del disco
d = Diametro del disco
L.M. Suarez del Rio
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PROPIEDADES MECANICAS DE VOLUMEN

CARGA
CONCENTRADA

UNE-EN 12372. Determinacion de
la resistencia a la flexién bajo carga
concentrada.

RESISTENCIA ALAFLEXION

MOMENTO
CONSTANTE

UNE-EN 13161. Determinacion de la resistencia
a la flexion a momento constante.

= 6. f—————————
“—%-=56r:‘ F.c 25 mm < h <100 mm
= - -t Rf= ________ 50mms<bs3h
50 mm £ b £3h
| TI‘I b/ b.h2 ! wl
[ | # L] [
* | * |
MUEISTRA h=25-100 MUESTRA ! 4
* mm :
| | ]
3F.| 1744 ‘ (3 R (/3 .
S : (=54
2.b.h? ~« L= o4 >
L.M. Sudrez del Rio

o
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PROPIEDADES MECANICAS DE VOLUMEN
RESISTENCIA AL REBOTE

DLSPERSHIN MEDIA DE KESISTENCTA
FARA LA MAYORIA DE LAS BOXAN

DENSIDAD DE LA ROCA -n'-"_,!_u
7 I :
. I] o [ | -
LT T .3 | JR _ ":
| £
g 0 | ] o~
1!- gaLn ; -
ina - - -
% Z e | -
: 1 23
2o |0 4‘“‘ ad
- g Y - _ Ll
‘s 70 1 ,r‘a’.,r w L - Fol
£ g £, [dme =
= o B j? .
d T T 7
Ef = avanr B v H— I Z
PalP, P - | n f';"?';
8 —_ . V. - T - [ ?j"
3E AATH B o / 7
& B 50 ', "J £ 1
gg mn P4 P4 = 3o —' - == //
ES3 7 i ; /
= :‘6 L] P o Ay ";,- "'":/:4
gis © Sam sf 4
= . I
NEZ pARV ARNEY. SoR o i // !
8 % A y 28 =~ :
£ P 22 B .
=] 8 = 30 i 8* R E 255 :
5&% ; -ﬂ:. '; L Y o
= = 7 ==
£ : $ i 2 . ?—g E E FMARTILLG YERTICAL HATLA APAJG
225 20 P 4 - " _
W e i £ 50 ¥ r
£ 8 - = -ng H |
v # =% L :
st Sammcas B £%e Y |
4 O 10 S - @ < e 1 20 ao a0 so e
20 25 30 35 40 45 50 55
Prellhdrte R - Dureté au choc A - Hammer rebound R DUREZA ST or Er}
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PROPIEDADES MECANICAS DE VOLUMEN

UNE-EN 14158. Determinacion de la energia de rotura.

Energia de rotura

W=m-g-h

W = energia de rotura (julios)

m = masa de la bola de acero (kg)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)
h = altura de rotura (m, 2 decimales)

———— - B s o gy ~

Bola de acero: 1 kg
Loseta: 20x20x3 cm

RESISTENCIA AL CHOQUE

5 i

o
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PROPIEDADES MECANICAS DE SUPERFICIE

UNE-EN 14205. Determinacion de la dureza Knoop
Vickers Knoop
. S T e
~ Operatin - 0 ]
v - \{ posmbf? // \\1 pggﬁggg

/ .

DUREZA

0.9272xP 1,8544 x P

Hyp = =
S d?
H,p = dureza Vickers (Kg/mm?)
P = carga aplicada (g)
S = area proyectada de la huella
d = diagonal de la huella (um)

MOHS CUANTIFICADA

M7

MOHS

Hx = P/ area huella

Correlacion entre diversos tipos

-P=02a4Kg
- Permite ver anisotropias
- He=Hyp

de durezas (Winkler, 1973)

&, Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo)
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PROPIEDADES MECANICAS DE SUPERFICIE
UNE-EN 14157. Determinacion de la resistencia a la abrasion RESISTENCIA A LA BRASI ON

Método del disco de abrasion ancho

UNE-EN 14157

101

N
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PROPIEDADES MECANICAS DE SUPERFICIE
RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO

UNE-EN 14231. Determinacion de la resistencia al
deslizamiento mediante el péndulo de friccion.

eEEEIEE"
e
AdEmEs T n

o

mox Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo) Alteracion, durabilidad y conservacion de materiales rocosos (2013) Tema 3: Factores internos 54




PROPIEDADES DINAMICAS

I1INNE_EN 144 A2
VINE"Ik=IY 1" 1"V UNE_EN 14579 4
7 VELOCIDAD DE PROPARACION DE ONDAS
T / ‘:\_/.’.—ﬂ.
— ﬁ,T . L \ ﬁT _ HR UNE-EN 14579. Determinacion de la velocidad de
el B P F LB o ALk propagacion del sonido.
N | : ; AL S UNE-EN 14146. Determinacion del médulo de
["\JR R 7 A elasticidad dindmico.
a) b) c)

Leyenda

T Emisor

R Receptor

a) Transmisién directa

b) Transmisién semidirecta

¢) Transmisién indirecta o de superficie

V=L/T

V = velocidad del impulso (km/s)
L = longitud del recorrido (mm)
T = tiempo necesario (um)

Andlisis experimental mediante
ultrasonidos para la determinacion
de la resistencia de la piedra.
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PROPIEDADES TERMICAS

UNE-EN 14581. Determinacion del coeficiente
lineal de dilatacion térmica.

COEFICIENTE DE DILATACION TERMICA

Leyenda
Probeta
Remache fijado a la probeta

Puntas de medicién del dispositivo, uno de ellos es mévil
Dispositivo mecdnico de medicién

[V SR

Dispositivo de medicién de temperatura

Muestra de referencia con un par de galgas extensométricas pegadas a ella
Probeta con tres pares de galgas extensométricas pegadas a ella

Unidad de control de puente Wheatstone
Control de la unidad de calentamiento
Sistema de adquisicién de datos

Caja de terminales

Resistencia fija

Unidad de calentamiento

Sensor de temperatura

HEHOAE R W=

e=AL/L,

€ = expansion lineal térmica en 10-6 (mm/mm)
AL = cambio de longitud de la probeta (mm)
L, = longitud inicial e la probeta a 20 + 0,5 °C (mm)
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RELACIONES: Porosidad - Propiedades fisicas
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» Stlick H., Siegesmund S., Ridrich J. (2011). Weathering behaviour and construction suitability of dimension
stones from the Drei Gleichen area (Thuringia, Germany). Environ Earth Sci (2011) 63:1763-1786
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RELACIONES: Densidad - Resistencia - Velocidad de propagacion de ondas

RESISTENCIA A LA COMPRESION Y VELOCIDAD DE ONDAS
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» Yasar E. & Y. Erdogan Y. (2004). Correlating sound velocity with the
density, compressive strength and Young's modulus of carbonate rocks.
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences 41, 871-875.

Sound Velocity (Pmean, kms)
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MODULO DE YOUNG Y VELOCIDAD DE ONDAS
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RELACIONES: Resistencia mecanica - Grado de alteracion
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(a) Diametral Strain Axial Strain (x1000 Microstrains) (b) Diametral Strain Axial Strain (x1000 Microstrains) (c) Diametral Strain  Axial Strain (x1000 Microstrains)
roca fresca ligeram. alterada Curvas esfuerzo-deformacion en distintas variedades de rocas, sin alterar (w,)
y alteradas en grado creciente (w,, w,, w;, W,), en granito, basalto y cuarcita.
=
W, w,
€ €
moderadam. alterada completam. alterada
— » GuptaA.S. & Seshagiri Rao K. (2000). Weathering effects on
the strength and deformational behaviour of crystalline rocks under
_ uniaxial compression state. Engineering Geology 56, 257-274.
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