ALTERACION, DURABILIDAD Y
CONSERVACION
DE MATERIALES ROCOSOS

Tema 7. DURABILIDAD
Métodos indirectos y ensayos experimentales

mox Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo) Alteracion, durabilidad y conservacion de materiales rocosos (2013) Tema 7: Durabilidad 1




DURABILIDAD

INDICE

- Introduccion: concepto, aplicaciones, interés, metodologia
- Métodos indirectos: petrografia, propiedades

- Ensayos experimentales: tipos, envejecimiento (EEAA)

- Preparacién muestras
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- Valoracion de los resultados

- Conclusiones: correlacion entre ensayos
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DURABILIDAD

CONCEPTOS

» ALTERABILIDAD
Susceptibilidad o tendencia de un material a alterarse.

» DURABILIDAD
Resistencia de un material a alterarse.
Mantenimiento de sus caracteristicas en el tiempo.

APLICACIONES

= Materiales pétreos (naturales, artificiales), ceramicos, morteros...

= Materiales sanos, alterados, tratados (consolidantes, protectores)...

» Alonso F.J. (2013). Durabilidad de materiales rocosos.
Documento interno, Dpto. Geologia, Univ. Oviedo, 20 p.
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DURABILIDAD

INTERES
= Comportamiento de los materiales
» Estudio de la alteracion: procesos, causas y efectos
» Determinacion de indices de calidad

» Esperanza de vida de los materiales

METODOLOGIA

e METODOS INDIRECTOS:

- Caracterizacion Petrofisica + Factores Ambientales

e ENSAYOS EXPERIMENTALES:

- Ensayos de Durabilidad = Envejecimiento
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DURABILIDAD: Métodos indirectos

CARACTERISTICAS PROPIAS DE LAS ROCAS

> PETROGRAFIA
e Composicion: mineral, quimica...
e Textura: modelo, fases de union, tamafo...
e Espacios vacios: cantidad, tamafio, forma...

» PROPIEDADES

e Quimicas: solubilidad...
e Fisicas: porosidad, permeabilidad...

= CARACTERIZACION PETROFISICA

CARACTERISTICAS DEL AMBIENTE DE EXPOSICION

> CLIMA
» CONTAMINACION
> USO
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PROPIEDADES DE LAS ROCAS — relacionadas con su durabilidad

Propiedades basicas
- Densidad aparente o de la roca seca y porosidad abierta (UNE-EN 1936:2007)
- Porosimetria: tamafio de acceso de poro por intrusion de mercurio (ASTM D4404-84)
- Color: variaciones de color (UNE-EN 15886:2011)

Propiedades hidricas
- Contenido en agua en saturacion (al vacio...)
- Absorcién de agua por inmersion total, contenido en agua libre (UNE-EN 13755:2008)
- Grado de saturacion (coeficiente de Hirschwald)
- Coeficiente de capilaridad (UNE-EN 1925:1999; UNE-EN 15801:2011)
- Evaporacion, contenido en agua higroscopica (UNE-EN 16322:2012: UNE-EN)
- Permeabilidad al vapor de agua (ASTM E-96-92; UNE-EN 15803:2010)
- Coeficiente de hinchamiento (ISRM 1977; RILEM 1980)

Propiedades mecanicas
- Resistencia a la compresion (UNE-EN 1926:2007)
- Resistencia a la traccion (ensayo brasilefio)
- Resistencia a la flexion (UNE-EN 12372:2007; UNE-EN 13171:2008)
- Moddulo de elasticidad estatico (UNE-EN 14580:2006)
- Energia de rotura o resistencia al choque (UNE-EN 14158:2004)
- Coeficiente de reblandecimiento

Propiedades de superficie
- Dureza Knoop o resistencia a la penetracion (UNE-EN 14205:2004)
- Abrasion o resistencia al desgaste (UNE-EN 14157:2005)

Propiedades térmicas
- Coeficiente de dilatacion térmica (UNE-EN 14581:2006)
- Resistencia al choque térmico

Propiedades dinamicas
- Velocidad de propagacion de ondas (UNE-EN 14579:2005)
- Moddulo de elasticidad dinamico (UNE-EN 14146:2004)
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

TIPOS DE ENSAYOS
» A TIEMPO REAL

- Exposicion a la intemperie

» ACELERADOS —— Envejecimiento artificial acelerado: EEAA

e Basicos:
- Ciclos termohidricos:
- humedad-sequedad,
- calentamiento—enfriamiento: choque térmico
- Ciclos de heladicidad
- Ciclos de cristalizacion de sales (NaxSOa)

e Atmosferas contaminadas:
- Niebla acida (SO>)
- Niebla salina (NaCl)
- Atmodsferas controladas

e Otros ensayos:
- Ataque por soluciones acidas
- Ataque por productos quimicos
- Exposicion a radiaciones ultravioletas
- Desmoronamiento
- Ensayos combinados
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

ENSAYOS DE ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO

e Métodos de ensayo de piedra natural

Determinacion de la resistencia a la cristalizacion de sales »UNE-EN 12370:1999

Determinacion de la resistencia a la heladicidad »UNE-EN 12371:2011

Det. resistencia al envejecimiento por accion de SOz en presencia de humedad »UNE-EN 13919:2003
Determinacion de la resistencia al envejecimiento por niebla salina »UNE-EN 14147:2004
Determinacion de la resistencia al envejecimiento por choque térmico »UNE-EN 14066:2014

Det. de la sensibilidad a los cambios en apariencia producida por ciclos térmicos »UNE-EN 16140:2011

e Piedra aglomerada. Métodos de ensayo

Determinacion de la resistencia al hielo y al deshielo »UNE-EN 14617-5:2012
Determinacion de la resistencia al choque térmico » UNE-EN 14617-6:2012
Determinacion de la resistencia quimica »UNE-EN 14617-10:2012

e Productos de pizarray piedra natural para tejados y revestimientos
Métodos de ensayo »UNE-EN 12326-2:2012
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

ENSAYOS DE ENVEJECIMIENTO: Piedra natural

Material pétreo | Pavimento :
L Tejados y
exterior: Placas para Baldosas para o .
L . revestimientos:
1/ baldosas, revestimientos Plaquetas pavimentos y : .
: pizarra y piedra
2/ adoquines, murales escaleras
. natural
Ensayo 3/ bordillos
Norma | UNE-EN 1341/2/3 UNE-EN 1469 UNE-EN 12057 UNE-EN 12058 UNE-EN 12326-2
Resistencia al hielo ++ ++ ++ +t +t
Cristalizacion de sales ++
Envejecimiento por SO; + + ++
Envej. choque térmico + ++ ++ ++ ++
Envej. por niebla salina ++
Ensayo Granitos Areniscas Calizas Marmoles | Serpentinas | Pizarras
Resistencia al hielo + + + + + +
Cristalizacion de sales + +
Envejecimiento por SO; + +
Envej. choque térmico + + +
Envej. por niebla salina
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

ETAPAS DE ENSAYO

— aspectos comunes
TOMA DE MUESTRA

> PREPARACION DE LAS MUESTRAS
» PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
> VALORACION DE RESULTADOS
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

» PREPARACION DE MUESTRAS

Caracteristicas de las probetas
- MC: Normas CPC: Disponibilidad
- MC: Normas CPC: Homogeneidad
- Evaluacidn de los dafos
- Dispersién de los resultados

NUMERO — 5 3a5probetas
TAMARNO » 5cmdelado
FORMA 5 cubos
ORIENTACION _____, = _|

Elaboracion de las probetas

Preparar probetas en exceso: corte de sierra
Revisar y limpiar las caras (Norma)
Seleccionar las mejores

Orientarlas y numerarlas

Rotular algunas aristas o caras

Examinar su superficie (Norma)

Registro fotografico o escaneado
Determinar el “peso seco inicial” (Norma)
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales
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Preparacion de muestras
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

» PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

— aspectos comunes

= Normalizado (RILEM, UNE-EN, ASTM...)
= Selectivo (agua, hielo, sales, SOs>...)

= Acelerado

= Ciclico (24 horas...)

= Practico
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ENSAYOS TERMOHIDRICOS

e CICLO HUMEDAD-SEQUEDAD

a) Ensayo comun

e CICLO TERMICO (calentamiento—enfriamiento)
b) UNE-EN 12326-2 “pizarras y piedra natural para tejados”

e CHOQUE TERMICO

c) UNE-EN 14066 “piedra natural” (placas, plaquetas, baldosas)
UNE-EN 16140 evaluacion visual de los dafios en superficie

Inmersién en agua
a) 20°C = 16 horas
b) 23x5°C = 6 horas
c) 20x5°C = 6+0,5horas

B RER - BN

Secado en horno Enfriamiento
60/ 105 °C = 6 horas 15/20°C = 2 horas
110£5°C = 17 horas 20°C = 1 hora
105+ 5°C = 18 + 1 horas no

- Agresividad baja —» n°de ciclos elevado: a) >50, b) 20, c)20
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ENSAYO DE HELADICIDAD

e CICLO HIELO-DESHIELO
a) Ensayo comun (manual)
b) UNE-EN 12371 “piedra natural”
UNE-EN 77218 “silicocalcareos” / UNE 67028 “ladrillos”
c) UNE-EN 12326-2 “pizarras y piedra natural para tejados”

Inmersidn en agua Congelacién en aire Descongelacién en agua
a) 15/20°C = 48 horas - 15°C = 8horas 15/20°C = 16 horas
b) 20£5°C = 48 horas —12°C = 6 horas 5/20°C = 18 horas
20 £ 5°C = 48 horas -15°C = 6/ 18 horas 20/15°C = +1/6 horas
c) 23+5°C = 48 horas —20x2°C = >3 horas 23+£5° = >1hora

ERR | nem - [

- Agresividad media — n° de ciclos medio: a)~25,  b)altera, 160, c) 100
(silicocalcareos: 50, ladrillos: 25)

v Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo) Alteracion, durabilidad y conservaciéon de materiales rocosos (2013) Tema 7: Durabilidad

15




ENSAYO DE CRISTALIZACION DE SALES

e CICLOS DE CRISTALIZACION DE SALES
a) Ensayo comun
b) UNE-EN 12370 “piedra natural”

PREPARACION PREVIA = solucién salina: NaSO4 - 10H,0 (14%)

Inmersion en la Secado en horno Enfriamiento

solucién salina en ambiente himedo en ambiente seco
a) 20 °C = 4 horas 60 /105 °C = 16 horas 20 °C = 4 horas
b) 20+£0,5°C = 2 horas 105 £5°C = >16 horas 15/20°C = 2 horas

| |
st LN IR NN RN

- Agresividad alta — n°de ciclos bajo: a) 10, b) 15
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ENSAYO DE NIEBLA ACIDA

DIN 50018 “ataque con diéxido de azufre en atmdsfera saturada en vapor de agua’

- Camara normalizada (Kesternich): 300 litros
- Depésito inferior con agua (2 1), con calefaccién
- Entrada para gases (SO-), con registro

- Ambiente contaminado: dos grados
- Bajo: 0,21 de SO por ciclo
- Alto: 2,0 I de SOz por ciclo

- Procedimiento experimental: clima alterno
- Ataque: 8 h con SO, en ambiente saturado
(Hr: 100%, T: 40°C)
- Secado:16 h sin SO2 en ambiente normal
(Hr: 75%, T: 20°C)

- Duracion ensayo
- 10 2 semanas (ciclo: 24 horas)

con entrada de gases en su parte superior, junto al aparato para

Camara para el ensayo de niebla acida, cerrada en su parte inferior, i
establecer los dos grados de contaminacion en el ambiente. -
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ENSAYO DE NIEBLA ACIDA

e ACCION DE SO2 EN PRESENCIA DE HUMEDAD
a) UNE-EN 13919 “piedra natural”

PREPARACION = solucién A: 500 ml H.SOs en 150 ml agua destilada
solucion B: 150 ml H2SO3 en 500 ml agua destilada

b) UNE-EN 12326-2 “pizarras y piedra natural para tejados”
— pizarras con contenido en carbonatos < 20%

PREPARACION = solucién A: 600 ml H.SO; en 180 ml agua destilada
solucion B: 180 ml H.SO3 en 600 ml agua destilada

Inmersidén en agua

Inmersion en la solucion A

a) 20x5°C = 24 horas
b) 23+5°C = 24 horas,,

‘ d

7
A Y

a)20+5°C = 21 dias

b) 23+5°C = 21 dias

mmm :

Inmersion en la solucion B

Lavado:

Secado:

agua destilada
no se realiza

70+ 5°C
ambiente

\
A Y
A Y

4

a) 20+ 5°C = 21 dias

b) 23 +£5°C = 21 dias

A=A
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ENSAYO DE NIEBLA SALINA

ASTM B117; DIN 50021; UNE 60068-2-11(ensayo Ka) <= continuo
UNE-EN 14147 “piedra natural’; UNE 60068-2-52 (ensayo Kb) <= ciclos

Camara normalizada (control automatico)
- Recinto para muestras, cabeza nebulizadora
- Dep06sito para la solucion salina, compresor de aire

Niebla salina
- Solucion salina: NaCl al 5% - 10% en agua destilada
- Aire comprimido para impulsar la sal (69 - 172 kN/m?)

Procedimiento: clima fijo / alterno
- Colocacion de las muestra secas (70 £ 5°C) a 15-30° de la vertical
- Temperatura constante 35°C, humedad 100%
- Nebulizacion constante / alterna (niebla: 8 h- 4 h, secado: 16 h - 8 h)
- Control de la cantidad, concentracion de la niebla 'y pH (6,5-7,2)

Duracion ensayo
- 16 horas a 4 semanas (UNE 60068-2-11)
- 60 ciclos (ciclos de 12 horas). Eliminar la sal. Secar a 70 = 5°C
- 3 dias (1 ciclo por dia) a 56 dias (8 ciclos por semana), (UNE 60068-2-52)
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ENSAYO DE NIEBLA SALINA

Camara para el ensayo de niebla salina, abierta en su parte inferior,
con el pulverizador situado en su parte superior en posicion central.
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

» VALORACION DE LOS RESULTADOS

— evaluacion de los danos

= EXAMEN DE LA SUPERFICIE
= PERDIDA DE PESO DE LAS MUESTRAS

= VARIACION DE PROPIEDADES FISICAS

» Alonso F.J. et al. (2013). Durabilidad de granitos ornamentales: valoracién de los dafios
inducidos por el ensayo de cristalizacion de sales. Materiales de Construccion 58, 191-201.
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

> VALORACION DE LOS RESULTADOS: evaluacion de los dafios

Examen de la superficie

e Color — cambio: general, selectivo
e Aspecto — dafos: disgregacion, fisuracion
e Rugosidad — saltacion, disolucion...

» Grossi C.M. et al. (2007). Color changes on building limestones
surfaces. Color Research and Application 32, 320-331.
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EVALUACION DE LOS DANOS: Examen de la superficie

Inspeccion visual (lupa — microscopio MEB)
- cambio de color o manchas: oxidacion de minerales... (UNE-EN 15886)
- cambio de volumen: hinchamiento, deformacion...
- creacion o desarrollo de fisuras: microfisuracion, agrietamiento...
- pérdida de material: exfoliacion, disgregacion...
- aporte de material: depdsito, eflorescencia...

Escala de danos: Indice de deterioro (UNE-EN 12371)
0 = muestra intacta
1 = dafnos minimos
2 = grietas o fragmentos pequenos (<0,1 mm; <10 mm?)
3 = grietas o fragmentos mayores
4 = muestras rota en 2 o con grandes grietas
5 = muestra rota en pedazos o desintegrada

Evaluacion de oxidaciones (UNE-EN 16140)
T1 = Sin oxidaciones (pérdida de brillo)
T2 = Oxidacion, solo alrededor de los minerales
T3 = Oxidacion, con propagacion de la decoloracion
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EVALUACION DE LOS DANOS: Examen de la superficie

ENSAYO TERMOHIDRICO

DANOS

- Pérdida de material (materiales con arcillas)

- Exfoliacion, escamacion, hinchamiento (en pizarras)

- Cambios de color: oxidacion de Fe... (en granitos, pizarras)
- Senales de disolucion (en calizas)

- Pérdida de resistencia

ENSAYO DE HELADICIDAD
DANOS

- Fisuracion (en rocas cristalinas)
- Disgregacién, exfoliacion (en pizarras)
- Pérdida de resistencia

ENSAYO DE CRISTALIZACION DE SALES
DANOS

- Procesos de disgregacion (en rocas porosas)
. saltacion de particulas: picado
. desmoronamiento
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Examen de la superficie

Caliza de Hontoria

HUMEDAD-SEQUEDAD

O

o
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Examen de la superficie

Dolomia de Boiar

HUMEDAD-SEQUEDAD
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Examen de la superficie

Caliza del Pais (Ledn)

HUMEDAD-SEQUEDAD
5425 I

I

!

-

HIELO-DESHIELO

299G J

CRISTALIZACION DE SALES

o
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Examen de la superficie

HUMEDAD-SEQUEDAD

I

Caliza de Sevilla
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Examen de la superficie

Caliza de Gilena

HUMEDAD-SEQUEDAD

% § .

M | me2

A

HIELO-DESHIELO
Y QI
14132

CRISTALIZACION DE SALES

nge 3TN
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Examen de la superficie
VI TR ST RO ] ]
e o o Caliza de Piedramuelle

CRISTALIZACION DE SALES

Muestras antes del ensayo

Muestras después del ensayo
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Examen de la superficie

Ti S

Muestras antes del ensayo

Granito de Axeitos

CRISTALIZACION DE SALES

Muestras después del ensayo

mow Fco. Javier Alonso (Dpto. Geologia. Univ. Oviedo)
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Examen de la superficie

Arenisca de Villaviciosa

HUMEDAD-SEQUEDAD

HIELO-DESHIELO

CRISTALIZACION DE SALES
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Examen de la superficie NIEBLA ACIDA

Caliza del Paramo

Dolomia de Boiiar

Caliza de Montana

» Fco. Javier Alonso (1986). Caracterizacion petrofisica y alterabilidad L1 - -
de calizas y dolomfas. Tesis doctoral, Universidad de Oviedo. &"a red Caliza del Laspra
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

VALORACION DE RESULTADOS: Pérdida de peso
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

VALORACION DE RESULTADOS: Variacion de propiedades fisicas

porosidad, porosimetria

hidricas: absorcion, capilaridad, permeabilidad...

mecanicas: dureza, resistencia...

dinamicas: velocidad de propagacion de ondas
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

Variacion de propiedades fisicas

Variaciones de

Médulo de Médulo : : .
Ensayo Volumen elasticidad de rotura ReS|sten.c'|a Prople.dades
aparente dinamico (flexién) compresion hidricas
Re5|st_enC|a X X X X
al hielo
Cristalizacion
de sales
Envejecimiento
por SO
Envejecimiento por X X
choque térmico
Envejecimiento por
niebla salina

o

! o.:!-':.
[LIY) Bons
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Variacion de propiedades fisicas

ENSAYO DE

Coeficiente de capilaridad
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Variacion de propiedades fisicas

ENSAYO DE
Coeficiente de capilaridad HIELO - DESHIELO
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Variacion de propiedades fisicas

Resistencia a la traccion: pérdida de resistencia (%)

ENSAYO DE HUMEDAD - SEQUEDAD

35 % 20 % 20 % 10%
ENSAYO DE HIELO - DESHIELO
26 % 25 % 20 % 30%
ENSAYO DE CRISTALIZACION DE SALES
0 % 0 % 0 % 0%
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DURABILIDAD: Ensayos experimentales

LIMITACIONES

« Se requiere realizar varios ensayo

No recogen todos los factores ambientales

No recogen su intensidad y duracion

El tamano de las probetas es pequefio

No consideran la influencia de otros materiales

ASPECTOS POSITIVOS

« La calidad de los materiales se mantiene en todos los ensayos
« Mayor interés en términos relativos: permite comparar materiales
« Pueden adaptarse a diferentes ambientes

> SUPONEN UNA APROXIMACION A LA REALIDAD = deben tomarse con precaucion

» REQUIEREN ESTAR NORMALIZADOS = deben ser reproducibles
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