UNIVERSITAT ve

BARCELONA

Materiales pétreos de construccién y morteros
sintéticos. Evaluacion del comportamiento de
estos materiales frente a los productos
de consolidacién e hidrofugacion

M. Antonia Navarro Ezquerra

©OE0)

Aquesta tesi doctoral esta subjecta a la llicencia Reconeixement- NoComercial -
SenseObraDerivada 4.0. Espanya de Creative Commons.

Esta tesis doctoral esta sujeta a la licencia Reconocimiento - NoComercial — SinObraDerivada
4.0. Espana de Creative Commons.

This doctoral thesis is licensed under the Creative Commons Attribution-NonCommercial-
NoDerivs 4.0. Spain License.




o

UNIVERSITAT DE BARCELONA

B

Programa de Doctorado: Cristalografia y Mineralogia.
Bienio: 1991-1993. UAB
Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccion Geoldgica.
Facultad de Geologia
Programa de Doctorado: Ciencies de la Terra. UB

MATERIALES PETREOS DE CONSTRUCCION Y
MORTEROS SINTETICOS.
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE ESTOS
MATERIALES FRENTE A LOS PRODUCTOS DE
CONSOLIDACION E HIDROFUGACION.

Memoria presentada por

Antonia Navarro Ezquerra

para optar al titulo de
Doctor por la Universidad de Barcelona

Esta Tesis ha sido realizada bajo la direccién de
Dr. Domingo Gimeno Torrente
Del Departamento de Geoquimica, Petrologia y Prospeccion Geoldgica
Facultad de Geologia

Junio 2007

El Autor, El Director,

Antonia Navarro Ezquerra Domingo Gimeno Torrente



Saber que se sabe lo que se sabe y
que no se sabe lo que no se sabe; he
aqui el verdadero saber.

Confucio (551 aC- 478 aC)

Cristall, mineral, roca, pedra, morter,
calc, recristal-litzacio, ...

Sempre evolucionem, sense oblidar
el qué ja hem aprés.
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1

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Desde la méas remota antigliedad, el hombre ha usado distintos tipos de rocas como material
noble para perpetuar sus construcciones mas notables dado su caracter mas duradero que
otros materiales construidos, por ejemplo la madera. Asi, los vestigios mas antiguos de los
asentamientos humanos estables nos han llegado principalmente materializados en piedra,
constituyendo una de las principales fuentes de conocimiento de nuestro pasado.

Estas rocas son un legado a preservar para las futuras generaciones, siendo nuestra
responsabilidad mantenerlas en el mejor estado de conservacion y proteger todo el legado
cultural que representan.

Antes de iniciar cualquier tipo de intervencion conservadora sobre estos materiales, se tendria
que tener conocimiento de:

Su naturaleza: Origen geoldgico (si es una roca sedimentaria -tipo arenisca silicea o
calcarea, roca carbonatada, etc.-, si es metamodrfica -marmol- o ignea -granito) y su
composicion mineral: si hay presencia de minerales normalmente inertes en las
condiciones naturales mas comunes (como el cuarzo o feldespato potasico), o constituidos
por sustancias reactivas (en general a acidos) e incluso altamente solubles (como la
calcita o dolomita), si hay arcillas (ya que hay algunas que pueden absorber agua e
hincharse, dando un consiguiente aumento de volumen en toda la roca, como las
esmectitas), y también es importante comprobar la existencia de minerales secundarios
(como la sericita) ya que su presencia, a expensas de constituyentes primarios de la roca,
confiere debilidad a ésta, tanto frente a la alteracion como frente a esfuerzos de
compresion.

Su textura: ésta viene condicionada por las uniones espaciales entre los diferentes
componentes que la forman.

Estos parametros (naturaleza y textura) definen el tipo de porosidad de la roca, su
abundancia y conectividad. Estos pardmetros son muy importantes ya que condicionan la
alterabilidad de la roca. Por ejemplo, a igualdad de composicion quimica, una roca que
tenga una porosidad elevada, pero de diametro pequefio y mal comunicada, formada por
conductos tortuosos, sera mas susceptible de alterarse y lo hara méas rapidamente que otra
roca que tenga un tipo de porosidad con canales bien comunicados y de diametro similar,
ya que retiene mas el agua en su interior.

Su petrofisica, propiedades de la roca que dan conocimiento, entre otras propiedades, de
la movilidad del agua por su interior: ;Con qué dindmica absorbe agua?, ¢Hasta cuanto
puede absorber?, ¢Con qué velocidad pierde el agua que ha absorbido?, (Cuanto tiempo y
qué condiciones climatoldgicas necesita para perder todo el agua acumulada?, etc.
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* Sudurabilidad: la resistencia de este material al envejecimiento por la accion de una serie

de agentes alterologicos. Las rocas se alteran dependiendo de sus caracteristicas
petrograficas (composicion mineraldgica, textura y porosidad) y por la accion de agentes
externos (agua, como principal agente, condiciones atmosféricas, contaminantes, sales
solubles nocivas, etc.).
En nuestro contexto geogréafico de clima mediterrdneo, donde los cambios de temperatura
no son muy elevados, pero en los que la humedad y pluviosidad son relativamente altas,
las sales solubles disueltas en el agua son el principal agente de alteracion. Estas sales
provienen de los aerosoles marinos, de los contaminantes industriales y del transito
rodado.

e También es importante conocer su puesta en obra, situacion del edificio, ubicacién en el

mismo, asi como el resto de materiales que han estado o estan en contacto con las rocas a
conservar para saber si su composicién quimica ha podido o puede interaccionar con
ellas; por ejemplo, un mortero de Portland unido a rocas carbonatadas dolomiticas puede
acelerar espectacularmente su proceso de alteracion (Prada, J.L. 1995).
Cuando una roca, colocada en una edificacion, se altera, se generan formas de alteracion
no deseadas, que van debilitdndola, llegando incluso a hacerla “no apta” para la finalidad
que se le habia colocado en un determinado lugar. Ademas, en la mayoria de casos es casi
imposible eliminar las sales del sistema poroso de las rocas, y muchas veces se han de
tratar sin poder eliminar el agente alteroldgico externo.

Una vez conocido el material presente en la obra, se han de estudiar los agentes que estan
alterando, ensuciando, envejeciendo, incluso eliminando al material objeto de estudio, asi
como sus mecanismos de actuacion, para eliminarlos o minimizar su actuacion en beneficio
de la conservacion del material pétreo.

Por ultimo, si se ha detectado que el material a conservar esta sucio, descohesionado y que
faltan fragmentos del mismo, se deberia escoger el método de limpieza mas idéneo en cada
caso, asi como los tratamientos conservativos y el material de reposicion a utilizar.

Un proceso de limpieza respetuoso debe ser:

* Ante todo sin accién mecéanica agresiva, para evitar el desgaste de la roca, y debe
mantener invariables el volumen y la porosidad de la misma.

En el caso de una limpieza quimica, el producto utilizado deberia cumplir los siguientes
requisitos:

* Debe tener una actuacién superficial, minimizando al maximo la entrada de agua y/o
productos activos del propio limpiador al interior de la piedra.

* Deberia impedir al méximo la disolucién de las suciedades para evitar su transporte en
forma de sales al interior de la piedra. Un buen limpiador deberia reblandecer sin disolver
las costras de suciedad y, en caso de disolucion, evitar su permanencia como iones
solubilizados por medio de un mecanismo de floculacion, precipitacion o gelificacion.

* No debe agredir la piedra, por tanto su pH debe ser lo mas cercano posible al de la misma
para evitar asi su solubilizacion.
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* Al ser eliminado con chorro de agua a baja presion, deberia aumentar su viscosidad para
impedir que al diluirse deje libres los iones disueltos que tiene absorbidos en su seno, y
conseguir asi inmovilizarlos.

Es evidente que, con estos condicionantes, lo que no puede tener es una accion espectacular
de limpieza, y que algunas suciedades precisaran de 2 a 3 aplicaciones para conseguir su total
eliminacion.

La eliminacion de costras biogénicas solo seria necesaria en los casos en que estas esten
reaccionando negativamente fisica o quimicamente con el substrato (como pueden ser los
liquenes sobre substratos &cidos en presencia de feldespatos, a los cuales altera y transforma
en particulas de tamafio arcilla (Ascaso, C., Galvan, J., Rodriguez Pascual, C. 1976) (Wilson,
M.J. 1995)). Muchas veces, estas costras no son dafiinas, tan sélo hacen variar el cromatismo
del conjunto por su mera presencia. Alguna de estas costras parece que son capaces de
proteger el substrato, impidiendo su degradacion (Arifio, X., Ortega-Calvo, J.J., et. al.
1995b).

Para devolver la cohesion a una roca se utilizan productos que actGan dentro de la red porosa
de la misma, llegando a alcanzar las zonas "sanas", que todavia conservan la cohesion inicial.
Este proceso se conoce con el nombre de consolidacion (Amoroso, G.G. 1977).

Si la roca que nos ocupa es susceptible de ser alterada por la movilidad del agua en su fase
liquida, y va a estar expuesta a la intemperie, es imprescindible darle una proteccion, que
consiste en aplicar superficialmente un producto capaz de formar una pelicula protectora, que
evite el contacto directo entre la piedra y los agentes contaminantes atmosféricos y el agua en
su fase liquida (Amoroso, G.G. 1977).

Los requisitos basicos que debiera cumplir un buen tratamiento conservativo son los
siguientes (Amoroso, G.G., Fassina, V. 1983) (Clifton, J.R., Godette, M. 1982):

* Regulacién de la difusién de agua y vapor de agua a través del material pétreo.

e Tener un coeficiente de expansion térmica lo mas similar al del material objeto de
estudio.

* No modificar excesivamente las propiedades fisicas y mecanicas de la roca.

* No modificar la apariencia de la roca, sobre todo en cuanto al color y al brillo de la
misma.

* Buena y facil penetracion hacia el interior del material, donde se completara su
mecanismo de reaccion con los radicales quimicos existentes en la piedra, impidiéndose
asi su desplazamiento hacia la superficie con la evaporacién del disolvente (Weber, H.
1985).

* No debe concentrarse en la superficie formando una costra dura, pero al mismo tiempo
debe endurecer la superficie protegiéndola contra la erosion exterior.

* No debe dar lugar a productos secundarios perjudiciales para la roca ni debe ser
COrrosivo.
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* Su efecto protector debe permanecer el mayor tiempo posible.
* Debe ser econdémico, tanto en cuanto a material como a la labor de aplicacion.

A estos requisitos basicos hay que afadir los siguientes (Rossi-Manaresi, R. 1981) (Weber,
H. 1985):

* Posibilidad de aplicacién tanto en condiciones hiumedas como secas de la piedra o del
entorno.

* El proceso de cristalizacion en el interior de los poros debe ser controlado, para evitar los
esfuerzos internos del material ante la formacidn de grandes cristales.

» Las caracteristicas protectoras del producto no deben variar substancialmente segun sea la
reaccion entre la sustancia pétrea y él mismo, es decir, deben ser intrinsecas de éste.

Un tratamiento hidrorepelente consiste en cubrir, no tapar, la superficie del material con
microfibras o peliculas que aumenten su angulo de contacto con respecto al agua.

Las caracteristicas que un producto hidrofugante debe proporcionar al material tratado son las
siguientes:

» Baja permeabilidad al agua liquida.

* Buena permeabilidad al vapor de agua.

* No contener subproductos que con el tiempo puedan dafar al material.

» Ser estables a la accion de productos quimicos activos.

* No modificar el aspecto externo de la roca, ni justo después de la aplicacion ni con el
paso del tiempo ante la accién de las radiaciones ultravioletas (De Witte , E., Florquin,
S., Terfve, A. 1983).

Cuando ya se ha elegido el producto adecuado segln las necesidades requeridas, es necesario

establecer una correcta forma de aplicacién (De Witte, E., et al. 1985). Sobre todo es

importante tener en cuenta el tipo de superficie sobre el que se va a aplicar el producto, sus

dimensiones y la profundidad de penetracion que se desea alcanzar.

El tratamiento se puede aplicar por diferentes mecanismos (Lazzarini, L., Laurenzi-Tabasso,
M. 1986).

Si el objeto a tratar es movil:
* Inmersion de la piedra a presion atmosférica en la solucion del producto
* Inmersion bajo vacio en la solucién

* Absorcion por succion capilar
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Si se trata de un edificio u objeto inmdvil:

Aplicacion por brocha o cepillo

Vaporizacion

Cada mecanismo condiciona la cantidad de producto absorbido por la roca.

Si hay zonas en que el substrato esta muy deteriorado y se decide substituirlo, se pueden dar
dos opciones:

Substituirlo con el mismo tipo de material. Es imprescindible que el nuevo material tenga
caracteristicas petroldgicas y petrofisicas muy similares a las de la roca de la obra, ya que
si no es asi, se pueden generar tensiones y reacciones que degeneren en alteraciones mas
importantes que las existentes hasta el momento. También se ha de conocer si a la roca
inicialmente se le dio un acabado en cantera, para que se pueda repetirlo; no s6lo un
acabado de forma, sino también un acabado con productos generalmente de origen
natural, como pueden ser aceites, ceras, fosfatos naturales de origen animal, colorantes
naturales como pueden ser tierras, vegetales, entre otros que, ademas de homogeneizar el
color de las rocas, son protectores y endurecedores naturales. Son técnicas que
normalmente no quedan reflejadas en ningun informe, pero que son muy comunes entre
los maestros de canteria. A veces, una vez colocada la roca en obra, parece que tiene una
ligera patina que nos podria hacer dudar de su procedencia, pero al indagar, nos podemos
encontrar con la sorpresa de ver que es una patina antrépica original.

Si por el contrario se decide sustituir con piedra artificial, se pueden utilizar diversos tipos
de morteros. Pero para no tener problemas posteriores, estos morteros deberian cumplir
los siguientes requisitos:

* Han de tener una buena penetracion y afinidad con la roca con la que se va a unir.

* Deben ser capaces de asimilar las posibles tensiones que se produzcan en la obra.

* No deben generar tensiones en la obra ni durante ni después de su fraguado.

* Su aplicacién no debe comportar una erosion superficial del substrato sobre el que se
va a colocar.

* Deben tener una similar o mayor transpirabilidad que el substrato para impedir que se
formen barreras de humedad.

» Estéticamente, deben presentar una textura y permitir la labra lo méas parecida a la
roca natural; también deben permitir ser tefiidos para asimilarse en cuanto a la
coloracion.

Actualmente, en las ciudades se ha puesto en boga la costumbre de usar las paredes como

lugares de expresion de deseos, publicidad y reivindicaciones de todo tipo, siendo esto tan
usual que se ha convertido en una auténtica pesadilla para empresas y colectivos que deben

ver como el entorno ciudadano se degrada en su estética a causa de estos graffiti que en los

ultimos afios han tomado un auge espectacular.
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Para proteger los monumentos y las fachadas de este problema se han desarrollado los
productos antigraffiti que impiden la penetracion de las pinturas en la red porosa de la roca.

Finalmente, cabe sefialar otros dos principios genéricos que deben ser respetados en una
intervencion: que los productos y técnicas no impidan o condicionen una intervencion
posterior; y que en el caso de aplicacion de productos quimicos, éstos no generen toxicidad a
posteriori, en especial en entornos habitados o muy visitados, como por ejemplo ruinas y
monumentos.

1.2 Objetivo

Cuando se ha de seleccionar un producto conservativo para tratar de devolver las propiedades
perdidas a las rocas a restaurar, nos damos cuenta que las hojas técnicas de los mismos sélo
hacen referencia la las caracteristicas del producto.

Cabe remarcar que éste, una vez colocado sobre una roca, no se dispone a modo de pelicula
continua, sino que su zona de aplicacion esta formada por canales de diferente tamafio de
radio, ramificados de diversas formas, con cuellos de botella que dificultan su paso hacia el
interior, y muchas veces con zonas de diferente contenido de humedad.

Asi pues, el producto no podra polimerizar de igual forma en cada ubicacion diferente, y
presentara variaciones de comportamiento dependiendo de la cantidad de producto presente y
de la cantidad de agua que se encuentre.

La bibliografia existente no recoge, ni puede hacer, un estudio exhaustivo para todos los tipos
de rocas y para todos los productos comerciales existentes.

En este trabajo se pretende estudiar las caracteristicas petrograficas y petrofisicas de seis
tipos de roca natural y una de artificial, y su durabilidad frente a la accion mecénica de
agentes externos en el interior de la red porosa de la roca (cristalizacion de sales y hielo-
deshielo).

Posteriormente se determinara el tratamiento conservativo mas adecuado para cada tipo de
roca, y se valorara su eficacia una vez envejecida la roca tratada.

Las rocas se alteran por la accion de agentes agresivos (atmosféricos, contaminantes, sales
solubles nocivas, etc.). El tratar una roca con productos conservativos, ademas de buscar
devolver las propiedades perdidas a la roca, también tiene como objetivo hacer mas duradera
la roca frente a estos agentes.

En la normativa espafiola actual se tiene en cuenta la accion agresiva que produce el agua
sobre las rocas, en sus ciclos de hielo — deshielo, cristalizacion de sales, (normas UNE-EN
12371 y 12370). La importancia de la accion mecanica que se genera dentro de la red porosa
de los materiales durante estos ciclos depende de la composicion del material, y sobre todo
del sistema poroso que posee. En este trabajo se estudiara el comportamiento de un tipo de
roca, antes y después de ser tratada, frente al envejecimiento artificial acelerado de hielo -
deshielo.

En nuestro contexto geografico de clima mediterraneo, donde los cambios de temperatura no
son muy elevados, las sales solubles son el principal agente de alteracion. Estas sales
provienen parcialmente de los aerosoles marinos. Si ademas se estudia el caso de murallas
antiguas (por ejemplo la Muralla Romana de Tarragona) que contiene una argamasa rica en
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yesos, 0 el de edificios reparados con cementos que aportan las sales solubles al sistema, la
agresividad de las sales como agente alterolégico aumenta.

Como que en la mayoria de casos es casi imposible eliminar las sales del sistema poroso de
las rocas, y muchas veces se han de tratar con productos conservativos, es interesante estudiar
en laboratorio la variacion de las propiedades hidricas de las probetas tratadas tras ser
sometidas al ensayo de envejecimiento artificial acelerado mediante cristalizacion de sales y
asi obtener datos referentes a la durabilidad del material pétreo y el producto conservativo
una vez sometidos a este agente alteroldgico. Este es otro de los objetivos de este trabajo.

La seleccidn de los siete tipos de materiales estudiados atiende a varias razones:

La arenisca del Figard y el mortero sintético Parrot’s Mix n°4 ya fueron estudiados en
la tesis de licenciatura. En este trabajo se pretende observar la diferencia de
comportamiento de estos materiales al aplicarles el tratamiento conservativo
completo, es decir el consolidante y el hidrofugante a la vez. Ademas, también se
pretende poner de manifiesto que los estudios realizados sobre probetas de roca
tratadas por las seis caras no dan informacion fidedigna de lo que en la realidad
sucede cuando se aplican tratamientos conservativos en una edificacion.

La seleccion de la calcilutita de Lorito atiende a la experiencia adquirida por esta
autora con esta roca, dada la investigacion llevada a cabo en la Muralla de Tarragona,
sector Portal de Sant Antoni, encargada por el Ayuntamiento de Tarragona.

El estudio de las litologias denominadas Hontoria, Durango y Begofia, tratadas con
los tratamientos conservativos aqui ensayados, fue encargado por el Ayuntamiento de
Bilbao, con la finalidad de poseer una caracterizacion de los tres tipos de roca mas
utilizados en su provincia, y determinar cual es el mejor tratamiento conservativo para
cada uno de ellos.

Por ultimo, se ha caracterizado una de las variedades de Arenisca de Montjuic, que es
el material con el que estan realizados la mayoria de edificios construidos en piedra en
Barcelona.

La eleccion de los productos conservativos para realizar este trabajo atiende a las siguientes
razones:

La empresa Industrial Quimica Parrot, S.A., actualmente Pinturas Parrot de AKZO
NOBEL COATING, S.A,, tiene una gama de productos especificos suficientemente
amplio para abordar la compatibilidad de tratamientos con los diferentes tipos de roca
(silicicas y carbonatadas).

Los productos conservativos de la empresa Th. Goldsmicht, S.A., que se han aplicado
solo en la roca Arenisca de Montjuic, son muy utilizados en las restauraciones de
monumentos arquitecténicos de Barcelona, y son productos basicos, a partir de los
cuales muchas empresas quimicas formulan sus nuevos productos.

22



La cantidad de tratamiento que penetra dentro de la red porosa de la roca, asi como la
profundidad a la que éste llega depende de las caracteristicas de la roca y del producto. Pero
no se ha de olvidar que la forma de aplicar el producto es otro factor que condiciona la
profundidad de penetracion y la cantidad de producto penetrado.

En el trabajo de licenciatura de esta autora se tratd las probetas de dos tipos de materiales por
las 6 caras, dando como resultado una variacion importante de las propiedades petrofisicas de
los materiales tratados con los productos conservativos respecto a los mismos sin tratar, y una
casi nula alteracion del material tratado tras ser sometido al ensayo de envejecimiento
artificial acelerado por cristalizacion de sales.

Después de la experiencia adquirida (como demostraran los resultados obtenidos para las
litologias Figard y Lorito tratadas por 6 y 4 caras) (Navarro Ezquerra, A., Garcia Pascua, N.,
et. al. 1995), de la bibliografia consultada (Rossi-Doria, P., Tabasso, M. 1971) (Marschner,
H. 1978) y de la observacion de como se aplican los tratamientos en obras reales, se ha
decidido tratar las probetas del resto de tipos de rocas por 4 caras, paralelas dos a dos, con
pincel y hasta saturacion.

Se ha de tener en cuenta que la recomendacion V.1b de la RILEM (1980) (Réunion
internacional de laboratoires d’éssais et matériaux) sobre la cristalizacion de sales con sulfato
sodico para probetas tratadas prescribe el tratamiento de éstas por cuatro caras, paralelas dos
a dos.

Se ha decidido realizar el estudio con productos de caracter consolidante y con productos de
caracter hidrofugante, pero aplicados el segundo sobre el primero. Asi pues, no se realizara el
estudio por separado de cada tipo de producto, sino que se pretende obtener resultados de la
pareja de productos, con la finalidad de que éstos puedan ser utilizados en el campo de la
rehabilitacion de edificios, ya que es la forma habitual de aplicacion.

Por ultimo, se ha pretendido realizar la caracterizacion de los materiales y determinar la
bondad de los productos aplicados mediante ensayos sencillos de laboratorio, y se ha
intentado deducir el funcionamiento petrofisico sin realizar ensayos mas especificos.

De esta forma se pretende definir un método analitico sencillo, poco costoso, y de facil
lectura para los profesionales del ambito de la construccion, expertos en caracterizacion del
hormigon.

1.3 Antecedentes

Ya desde la antigliedad se han ido aplicando una serie de productos naturales con la finalidad
de consolidar las rocas que habian perdido su cohesion; se usaban tratamientos con aceite de
lino, resinas naturales, lechadas de cal, silicatos alcalinos, etc. (Mora, L. 1981). La proteccion
exterior se llevaba a cabo usando ceras, parafinas, agua de cal con caseina y muchos otros
métodos de los que en la actualidad quedan pequefios vestigios cuando se estudia
detenidamente todo el proceso de conservacion de una roca (Baer, N. et al, 1982).

El efecto conservativo de estos productos no duraba demasiado y, a veces, no conseguian el

objetivo deseado. Por eso, a lo largo de la historia, se han ido disefiando diferentes productos
con la finalidad que cumplieran mejor sus cualidades y duraran mas (Cabrera, J.M. 1966).

23



A principios del siglo XIX ya se tienen noticias de que se buscaban productos conservativos
econdmicos dado que el coste de sustituir piedras originales deterioradas era elevado y el
proceso era cada vez mas dificil por la magnitud de los edificios construidos (Domaslowski,
W. et al. 1982).

La observacion de la idoneidad de un determinado producto se realizaba "in situ"”, viendo
coémo evolucionaba en el propio monumento, en detrimento de la roca. Muchas veces la roca
tenia patologias no detectadas y, por tanto, no solucionadas antes de aplicar el tratamiento,
comportando problemas importantes una vez finalizados los trabajos conservativos.

Actualmente, se tiende a seleccionar los productos conservativos haciendo ensayos en el
laboratorio. Se ha de tener en cuenta que si un producto funciona bien para un tipo de piedra,
no quiere decir que ese producto sea el mejor del mercado para tratar cualquier otro tipo de
roca (De Castro, E. 1982).

Los productos mas utilizados a lo largo de la historia son los siguientes (Garcia Pascua, N.
1993):

CONSOLIDANTES INORGANICOS

* Hidroxido de calcio. En solucidn, reacciona con el &cido carbonico de la atmésfera para
precipitar calcita (carbonato calcico).

* Hidrédxido de bario. También reacciona con el acido carbonico atmosférico para precipitar
baritina (sulfato de bario). En 1862, A.H. Church presenté una patente para utilizar este
hidroxido de bario como preservador de la piedra de naturaleza calcarea (Lewin, S.Z.
1988).

* Hidroxido de estroncio. Reacciona de la misma manera que en los dos casos anteriores,
pero el precipitado que da (carbonato de estroncio) es mas soluble y por ello menos
empleado (Amoroso, G.G., Fassina, V., 1983).

* Aluminato de potasio. Por hidrdlisis da alumina (6xido de aluminio) que se adhiere a la
roca por enlaces secundarios de tipo electrostaticos (Amoroso, G.G., Fassina, V., 1983).

» Silicatos alcalinos. Por hidrolisis generan silice que, en medio acuoso, se transforma en
acido silicico. Este se condensa en forma de gel de silice hidratada (Domaslowski, W.,
Lukaszewics, J.W., 1988). Durante este proceso, se liberan los iones alcalinos.

* Fluorsilicatos. El &cido fluorsilicico reacciona con los carbonatos, 6xidos e hidroxidos
para formar sales neutras metalicas de sodio, potasio, aluminio, magnesio, etc. Las sales
no alcalinas pueden reaccionar con los carbonatos formando un gel de silice y un gel de la
sal correspondiente con propiedades consolidantes. Los resultados de la aplicacion de
estos productos no han sido todavia muy comprobados a largo plazo (Fratini, F., et al.
1989).

e Otros menos utilizados: estearatos de cinc y aluminio, sulfatos de aluminio, &cido
fosforico y fosfatos.
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CONSOLIDANTES ORGANICOS. Estos productos se pueden introducir en la red porosa de
la roca por dos mecanismos: o bien son polimeros disueltos en un disolvente que, al
evaporarse éste, empiezan a polimerizar, o bien se aplican directamente monomeros que
polimerizan dentro del capilar de la roca (De Witte, E., Huget, P., Van den Broeck, P. 1977).

Resinas termoplasticas (Torraca, G. 1981). Son sélidos moleculares de gran longitud, que
se sintetizan por polimerizacion de mondmeros. Estas largas cadenas son flexibles a
temperaturas moderadas, pero por debajo de una temperatura dada se endurecen y pierden
su flexibilidad.

* Resinas vinilicas. Se utilizan como protectores, adhesivos y consolidantes.

* Poliacetato de vinilo (PVAC). Su aplicacion comporta la formacion de peliculas
incoloras, altamente transparentes, resistentes a la luz del sol y a la radiacion
ultravioleta. Incrementan la resistencia al esfuerzo por compresion y el valor del
modulo de elasticidad de las muestras.

e Alcohol polivinilico (PVAL). Su aplicacion comporta la formacion de peliculas
duras e incoloras y estables a la luz. Incrementan las propiedades mecénicas de las
muestras tratadas.

* Resinas acrilicas. Se utilizan como protectores y consolidantes. Tienen una baja
penetracion, y por eso a veces se usan mezclas de siliconato y copolimeros acrilicos
(Amoroso, G.G., Fassina, V. 1983).

Resinas termoendurecidas. Estan formadas por largas cadenas que, por accion del calor y
de reacciones quimicas, estan totalmente cruzadas y entrelazadas, formando en conjunto
una masa dura, fragil y quebradiza. No son flexibles y no se deforman bajo la accion del
calor. A veces, para reforzar su estructura se les afiade fibra de vidrio (Cavaletti, R.,
Lazzarini, L. et al. 1985).

* Resinas de poliésteres. En conservacion solo se utiliza el poliéster no saturado.
Después de endurecer, su aplicacion es irreversible y adquiere una estructura reticular
(Amoroso, G.G., Fassina, V. 1983). Todas estas resinas son resistentes a la accién de
acidos y bases, pero la mayoria de ellas amarillean al ser expuestas a la luz. Después
de endurecer poseen una buena resistencia mecanica a compresion y flexion, y baja
resistencia a la tension.

* Resinas epoxi. Después de endurecer, son irreversibles, resisten la accion de acidos y
bases fuertes o débiles, pero son muy vulnerables a la luz, principalmente a la
ultravioleta. Son resistentes a las variaciones de temperatura y mejoran
considerablemente las propiedades mecénicas a compresion y a flexo-traccion,
aunque son poco elasticas (Alessandrini, G., Peruzzi, R. et al 1978).

Poliuretanos. Pueden ser termoplasticos o termoendurecidos, dependiendo de su sintesis,
pero en general presentan una buena resistencia al ataque quimico e incrementan los
valores de las resistencias mecanicas del material sobre el que se aplican.

Ceras naturales y sintéticas. Son productos consolidantes e hidrofugantes a la vez, aunque

este Ultimo carécter disminuye con el paso del tiempo. Todas ellas oscurecen la superficie
tratada y penetran muy poco.
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e Las ceras naturales se adhieren poco al soporte, volviéndose, con el tiempo,
pegajosas, recogiendo gran cantidad de polvo. Actualmente se utilizan ceras derivadas
del petréleo, flexibles a bajas temperaturas, mas adherentes y con propiedades
impermeabilizantes.

* Las ceras sinteticas mas utilizadas en conservacion son las de polietilenglicol. Son
solubles en agua y disolventes organicos. Son mas estables al calor y al ataque
quimico que las ceras naturales.

Compuestos organicos derivados del silicio.

» Silicatos organicos. Tienen caracter consolidante. EI més utilizado es el silicato de
etilo. No se alteran por la accién de la luz y mejoran las propiedades mecéanicas del
material tratado.

* Compuestos organosilicicos. Cuando se tienen compuestos formados a partir de la
unién de atomos de silicio e hidrégeno se denominan silanos. Estos hidrogenos
pueden ser reemplazados por grupos alquilo, como metil o etil. Cuando el sustituyente
es un grupo alcoxi, el compuesto que se forma es el éster silicico. Pero se puede llegar
a producir una sustitucion mixta, dando lugar a los alcoxialquilsilanos. Las moléculas
de estos compuestos pueden reaccionar entre si, formando cadenas polimerizadas de
caracter lineal, dando lugar a las gomas de silicona. Si las estructuras son reticulares
se denominan siloxanos, de peso molecular bajo, y si la polimerizacion continlia hasta
formar productos mayores se forman las siliconas (Price, C.A. 1981), de peso
molecular mayor. En general, tienen propiedades consolidantes e hidrofugantes.

La aplicacion de estos ésteres silicicos en la conservacion de la piedra estd basada en la
reactividad de los grupos alcoxi con los grupos hidroxilicos de la superficie del material.
Si los granos minerales del material a tratar no presentan grupos hidroxilicos reactivos en
su superficie, los grupos alcoxi reaccionaran con las moléculas del agua, formandose
acido silicico que llenara el espacio intergranular reduciéndose la porosidad pero no
endureciendo el material al no enlazar granos. Por esto, este tipo de productos no es igual
de eficaz para todo tipo de material (Grisson, C.A., Weiss, N.R. 1981).

Se aplican sobre la piedra en forma de mondmeros de bajo peso molecular y baja
viscosidad, caracteristicas que favorecen la penetracion en la red porosa de la roca. Es
importante que la humedad del interior de la roca sea baja para que no se empiece a
producir una hidrdlisis rapida, que comportaria una fracturacion del producto.

Las reacciones de hidrdlisis y condensacion dan paso a la formacién de siloxanos; cuando
la condensacion aumenta estos siloxanos forman los polimeros llamados polisiloxanos o
siliconas, siendo capaces de actuar como adhesivos, consolidantes e incluso
hidrofugantes, en funcién del mecanismo que se produzca.
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PROTECTORES HIDROFOBICOS

Estos productos pueden evitar, o al menos reducir, la penetracion de agua, de soluciones
salinas o &cidas y contaminantes gaseosos, asi como reducir la adhesion de polvo y particulas
contaminantes procedentes de la atmosfera.

Estos productos se dividen en dos grupos:
PRODUCTOS ORGANICOS NATURALES:

» (rasas, aceites, ceras, parafinas y jabones
PRODUCTOS SINTETICOS:

* Resinas acrilicas. Tienen caracteristicas consolidantes e hidrofugantes. Forman una
pelicula hidrorepelente sobre la superficie del material tratado, de tal forma que so6lo
el vapor de agua puede penetrar a través de ella, disminuyendo por tanto la accion
destructora del hielo y de la cristalizacion de sales (Kotlik, P., Zelinger, J. 1978).
Cabe destacar que esta propiedad desaparece con el tiempo (Alcalde, M., Villegas, R.,
et. al. 1990).

* Acetato de polivinilo. También tiene caracter consolidante e hidrofugante a la vez.
Incluso se ha llegado a utilizar para reconstruir elementos dafiados (Bilinski, R.J.,
Pankala, B. 1978).

* Perfluorpoliéteres. Tienen caracter hidrofugo. Son muy estables a la luz, al calor y al
ataque quimico; son permeables a los gases, transparentes e insolubles en agua.

* Siliconas. Los radicales presentes en su estructura molecular pueden conferirles
caracteristicas hidréfugas (grupos metil) o consolidantes (grupos fenil). Su efecto
hidrofugante es temporal, ya que reacciona con el oxigeno y se deteriora por la accién
de la luz (Biscontin, G., Botteghi, C., et. al. 1987).

» Siliconatos. Los mas utilizados son los metilsiliconatos de sodio y potasio, aunque la

primera genera manchas blancas de carbonato de sodio (Alcalde, M., Villegas, R., et.
al. 1990).
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2 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacion petrografica

Para realizar una caracterizacion petrogréfica se precisa la obtencién de ldminas delgadas de
cada tipo de material, de entre 20 y 30 um de grosor, unidas a un portaobjetos. La
observacion se realiza mediante un microscopio Optico petrografico provisto de luz
polarizada y analizador.

De los seis tipos de rocas naturales estudiados, dos son rocas carbonatadas y cuatro son
areniscas.

Para clasificar las rocas carbonatadas se ha utilizado las clasificaciones de Dunhan (1962),
que atiende a la textura de la roca, y la de Folk (1962), que atiende al tamafio de grano y a su
composicion.

Para clasificar las areniscas se ha utilizado la clasificacion de Pettijohn (1957), que atiende a
criterios de composicion de granos y proporcion de la matriz detritica.

En el caso de la piedra artificial (mortero sintético) ha sido necesario realizar una observacion
del material con un detalle mayor al que proporciona la resolucion oOptica del microscopio
petrografico. Asi pues se ha utilizado el microscopio electrénico de barrido; para ello, la
muestra se ha de cubrir con un producto conductor (oro o carbdn), y se une a un portaobjetos
igualmente conductor.

Para determinar el color de los distintos tipos de piedra y del mortero sintético se utiliza la
carta de color Rock Color Chart, basada en el sistema colorimétrico Munsell. En este sistema,
un color viene determinado por tres atributos del color:

* Hue: Notacion del color registrado por el ojo como relacion de la longitud de onda de la
luz que éste alcanza.

El sistema Munsell se basa en 5 hues principales (rojo (R), amarillo (YY), verde (G), azul
(B) y morado (P)) y 5 hues intermedios, referidos a mezclas de igual cantidad de cada hue
principal (amarillo - rojo (YR), verde - amarillo (GY), azul - verde (BG), morado - azul
(PB) y rojo - morado (RP)).

Cada uno de los 10 hues se divide en cuatro segmentos con igual paso visual (0, 2.5, 5y
10), indicando cada uno mayor profundidad de color.

Por ejemplo, el color amarillo palido (pale yellow) se representa por 2,5Y.

* Value: Indica el grado de luminosidad de un color con relacién a una escala de gris neutro
(acromatica), que se extiende desde el negro puro (1/) hasta el blanco puro (10/).

* Chroma: Indica el grado de saturacion de un color. Fisicamente es el grado de dilucion de
un color cualquiera por un gris neutro del mismo valor. El valor minimo de la saturacién
de un hue cualquiera es (/0), siendo (/14) el valor que se utiliza para un color con un
maximo de saturacion.
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2.2 Caracterizacion  petrofisica y envejecimiento  artificial
acelerado

Posteriormente se caracteriza el material objeto de estudio petrofisicamente y se realiza un
envejecimiento artificial acelerado.

2.2.1 Caracterizacién petrofisica

Para caracterizar petrofisicamente las rocas estudiadas se han realizado una serie de ensayos
normalizados que permiten observar fundamentalmente el comportamiento de las rocas frente
al agua. Los ensayos llevados a cabo y los parametros que se han calculado son los
siguientes:

2.2.1.1 Absorcién al vacio

Basado en las Recomendaciones 1.1 y 1.2 de la RILEM (1980), teniendo en cuenta las
modificaciones realizadas por Alonso, J. (1986).

En este ensayo las probetas absorben, en condiciones de vacio, la maxima cantidad
posible de agua.

El procedimiento experimental es el siguiente (Navarro Ezquerra, A. 1993):

— Desecacion de la muestras en estufa a 60°C hasta alcanzar masa constante entre dos
pesadas separadas entre si 24 horas.

— Colocacion de las mismas en un recipiente conectado a una bomba de vacio, con una
presion parcial de vacio de 0.5 mbar.

— Llenado del recipiente con agua destilada por el procedimiento de "gota a gota",
controlando de modo que al cabo de 1 hora las probetas estén totalmente cubiertas
(sin perder la presién parcial de vacio).

— Absorcion de agua bajo vacio durante un periodo de tiempo proporcional a la presion
obtenida (4 horas a una presion parcial de vacio de 0,001mbar).

Con los valores obtenidos se calculan una serie de pardmetros:
* Contenido total de agua absorbida. Ws (%)

_Ms-Mo
Mo

Ms: masa total de la probeta saturada en vacio
Mo: masa inicial en seco de la probeta

Ws 100

* Porosidad accesible. n° (%)
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o = Ms - Mo
Ms - Mh

Mh: masa hidrostatica

2.2.1.2 Succioén capilar

Basado en la Recomendacion 11.6 de la RILEM (1980) y la norma 11/85 del CNR-ICR
(Consiglio Nacionale delle Ricerce — Istituto Centrale del Ristauro).

Este ensayo consiste en observar la velocidad con la que las probetas absorben agua por
el mecanismo de succion capilar. Las probetas absorben el agua sélo por una de sus caras.

El ensayo se desarrolla con las caracteristicas siguientes (Navarro Ezquerra, A. 1993):

— Secado de las probetas en estufa a 60°C hasta masa constante. Enfriamiento durante 4
horas en un desecador a temperatura ambiente.

— El pesaje de las muestras se realiza en intervalos marcados por nimeros cuadrados.
— Latemperatura ambiental es de 21+5°C y la humedad ambiental es de 46£10%.

A partir de los valores registrados se determina el siguiente parametro:

« Coeficiente de absorcién capilar. c.A.C.(Kg/(m*h*?)). Este pardmetro indica la
velocidad con la que las probetas absorben agua.

c.AC.= &

~vTa
Ma: valor del incremento de masa por unidad de superficie
\Ta: valor del tiempo transcurrido para obtener el incremento de masa por unidad
de superficie

2.2.1.3 Desorcidén

Basado en la norma F1 86/52 del CNR-ICR, teniendo en cuenta las modificaciones
realizadas por Alonso, J. (1986).

Para este ensayo se utilizan las mismas probetas procedentes del ensayo de absorcion al
vacio, es decir completamente saturadas de agua.

En este ensayo se observa la dindmica de la pérdida de agua por parte de las probetas, y
se fija el grado de saturacion final.

Para realizar el ensayo, se colocan las probetas en una cémara climéatica, a una
temperatura constante de 25+5°C y una humedad de 80+£5%.

Se calcula la pérdida de peso que experimentan las probetas en tiempos proporcionales,
hasta alcanzar masa constante.
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El pardmetro que se calcula es el siguiente:

* Grado de saturacion final respecto al maximo contenido de agua absorbida.
Sp FINAL (%).

Me - Mo
Ms-Mo
Me: masa final de la probeta

Mo: masa en seco de la probeta
Ms: masa saturada de la probeta

SoFINAL = 100

2.2.1.4 Absorcioén libre
Segun la norma 7/81 del CNR-ICR.

Las probetas no llegan a alcanzar un grado de saturacion tan elevado como en la
absorcion al vacio, ya que el ensayo se realiza en condiciones ambientales. La posibilidad
de hacer medidas continuas permite observar el ritmo de la velocidad de saturacion.

Las probetas se mantienen sumergidas en agua durante todo el tiempo que dura el ensayo,
hasta alcanzar masa constante. Las principales diferencias con la absorcion al vacio son
que se realizan mas medidas (en absorcion al vacio solo se hace una medicién inicial y
otra medicion final) y que el ensayo se realiza en condiciones ambientales.

El parametro que se calcula es:
* Grado de saturacion final. Sa FINAL (%).

SAFINAL :%.100
Ws

WSs: contenido de agua obtenido en condiciones de vacio
We: contenido maximo de agua alcanzado

2.2.1.5 Permeabilidad al vapor de agua
Segun la norma 21/85 del CNR-ICR).

Este ensayo consiste en observar la velocidad con la que el vapor de agua atraviesa las
probetas por el mecanismo de difusividad.

El ensayo se desarrolla con las caracteristicas siguientes:

— Secado de las probetas en estufa a 60°C hasta masa constante. Enfriamiento durante 4
horas en un desecador a temperatura ambiente.

— Colocacion de las probetas en permeametros que contienen una cantidad concreta de

agua, atrapada en un material hidréfilo para evitar salpicaduras de agua sobre la
piedra.
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— Seguidamente colocacion de los permeametros en una camara climatica con una
temperatura constante de 20°C y una humedad constante del 40%.

— Los permeametros se van pesando a intervalos regulares de tiempo hasta alcanzar el

régimen estacionario, es decir, cuando la variacion de peso registrada entre dos
medidas sucesivas difiere menos del 5%.

A partir de los valores registrados se determina el siguiente parametro:

« Coeficiente de permeabilidad Kv' (g/(m?24h))cm, corregido el espesor y
referenciado a la temperatura ensayada.

KVv'(20°C) = Kv(20°C) x e

Donde Kv(20°C) = Kv(25°C) x P(20°C)
P(25°C)

oy _ —[mi—m(i-1)]

k@0 = 5 -t

e: espesor de la probeta

P: presion parcial

mi: masa de la muestra y el permedmetro en cada intervalo de tiempo "i"
S: superficie de la muestra

ti: valor del tiempo transcurrido en cada medida

2.2.2 Envejecimiento artificial acelerado

2.2.2.1 Cristalizacion de sales

La alteracion que presentan estas rocas frente al ataque de sales solubles se ha estudiado
realizando el ensayo de envejecimiento artificial acelerado mediante la cristalizacion de sales
con sulfato sodico decahidratado, segin la norma UNE-EN 12370.

Se ha escogido esta sal como agente alteroldgico por ser una de las mas agresivas para la roca
(IRiguez Herrero, J. 1961), (Price, C.A. 1978), (Arnold, A., Kueng, A. 1985).

La roca se somete a ciclos de inmersion en una solucion de sulfato sodico decahidratado y
posterior secado en estufa a 60°C. Durante el proceso de inmersion la sal penetra en la red
porosa de la roca. Cuando se seca la probeta, la sal se deshidrata. Al volver a sumergir la
probeta en la disolucion, la sal presente en los poros de la roca se hidrata de nuevo y aumenta
de volumen. De este modo se generan tensiones que llegan a romper los poros en los que se
encuentra la sal, aumentando la porosidad de la roca, y se produce una progresiva pérdida de
masa (Niesel, K. 1978).

La marcha de un ciclo es la siguiente (Navarro Ezquerra, A. 1993):
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— Secado de las probetas en estufa a 60°C hasta obtener masa constante.

— Enfriamiento de las probetas en un desecador, a temperatura y humedad constante,
durante 6 horas.

— Inmersién de las probetas, durante 3 horas, en una disolucion de sulfato sodico
decahidratado al 14%. Se utilizan 5 volimenes de disolucion por volumen de
muestra. La disolucion ha de estar a 20+2°C.

— Secado de las probetas, durante 15horas, en estufa a 60°C.

Antes de volver a sumergir las probetas en la disolucién, se han de pesar y anotar cualquier
tipo de alteracion que hayan sufrido. Se han pintado las aristas con tinta indeleble y se han
fotografiado las probetas antes y después de totalizar el ensayo para poder comparar
visualmente la degradacion que han sufrido.

Cada ensayo consta de 12 ciclos de 24 horas, a no ser que la roca se desmorone antes. Los
dias en que no se puede realizar un ciclo, las probetas permanecen en estufa; secandose méas
de lo habitual; este hecho queda reflejado en las graficas de variacion de masa respecto al
tiempo.

Al finalizar el ensayo, se lavan las probetas con agua destilada, se secan y se pesan, para asi
obtener la pérdida de masa que han sufrido.
El pardmetro que se calcula es el siguiente:
* Pérdida de masa. VM(%)
_Mi-Mo
Mo

Mi: masa final, tras lavar la probeta y secarla
Mo: masa inicial en seco

M .100

2.2.2.2 Hielo /deshielo

La alteracion que presentan estas rocas frente a la accion del hielo /deshielo se ha estudiado
siguiendo la norma UNE-EN 12371.

La roca se sumerge en agua durante 48 horas para conseguir saturarla. Posteriormente se
somete a 25 ciclos de hielo y deshielo, de modo que cada ciclo comprende una permanencia
de 20 horas a temperatura de —15°C y 4 horas en agua a temperatura de 15 a 20°C. Finalizado
el daltimo ciclo se desecan las probetas, hasta peso constante, determinandose el peso seco
final.
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El parametro que se calcula es el siguiente:
* Modulo de resistencia a las heladas H (%).

H = Mo-Mi. 100
Mo
Mi: masa final, tras secar la probeta
Mo: masa inicial en seco

2.3 Modificacion de las propiedades petrofisicas y de la variacion
porcentual de masa tras el envejecimiento artificial acelerado
del material tratado

Para determinar la bondad de los productos de tratamiento conservativo, se tratan las probetas
de los 7 tipos de materiales objeto de estudio con dichos productos y se les realiza el estudio
petrofisico y el envejecimiento artificial acelerado seleccionado.

Las modificaciones de las propiedades petrofisicas de los materiales estudiados, antes y
después de ser tratados, indican la eficacia de cada tipo de tratamiento.

2.4 Modificacion de algunas propiedades petrofisicas tras el
envejecimiento artificial acelerado

Para valorar las modificaciones petrofisicas que ha generado el envejecimiento artificial
acelerado, se vuelve a realizar algunos de los ensayos utilizados para la caracterizacion
petrofisica de las probetas sin tratar y tratadas, una vez ya envejecidas.

De esta forma se puede determinar si los tratamientos conservativos son capaces de resistir el
ataque del agente alteroldgico seleccionado y si son capaces de proteger a las rocas.
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3 CARACTERIZACION PETROGRAFICA

La caracterizacion petrografica se ha realizado a diferentes escalas, desde la mas
macroscopica (a visu), pasando por la lupa binocular, hasta la microscopia Optica
petrogréafica.

El mortero sintético se ha estudiado también mediante el microscopio electronico de barrido.

3.1 Caracterizacion petrografica de la Arenisca del Figar6

A "visu" se observa que esta arenisca es de grano fino, homométrica en cuanto a su tamafio
de grano, de color marrén rojizo (reddish brown, 2,5YR 5/3 de la Munsell Soil Color Chart),
con niveles milimétricos o inferiores de una tonalidad marrdén rojiza oscura (dark reddish
brown, 2,5YR 3/3) correspondientes a una laminacion cruzada (ver foto 1).

A lupa binocular se distinguen bien los granos de cuarzo, feldespato potésico (ortosa),
fragmentos de roca (principalmente metamdrficas), micas y turmalinas.

Su composicion mineraldgica porcentual es la siguiente (Gomez-Gras, D.M. 1992): Cuarzo
(48,5%), feldespato potésico - ortosa - (11,2%), fragmentos de roca (8,3%), micas - biotita y
moscovita - (1,3%), minerales accesorios (0,7%), plagioclasa (0,3%), y 6xidos de hierro
(0,2%).

La matriz es siliciclastica (4,1%) y filosilicatada (2,8%).

Se observan diferentes clases de cemento: Cemento de cuarzo (6%), ferruginoso (5,8%),
carbonatado (5,2%), de baritina (2,9%), de feldespato potéasico (1,8%), de kaolinita (0,8%) y
cemento de illita (0,1%) (ver foto 2).

Su porosidad es moderada y de tipo interparticular.

Segun la clasificacion de Pettijohn (1957) se trata de una arcosa.

Roca de edad tridsica, en concreto del triasico inferior en facies germanicas de tipo
Buntsandstein de la zona del Figar6 (Barcelona).

v g AT T AR R N 4] . V‘\ ' 'y "e
Foto 1. Observacion “a visu” de la Arenisca del Foto 2. Observacion a microscopio 6ptico con
Figaro. nicoles paralelos de la Arenisca del Figaro.
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3.2 Caracterizacion petrografica de la Calcilutita del Lorito

Es una roca de grano muy fino y homogéneo, de color amarillo palido (pale yellow, entre
2,5Y 8/4y 2,5Y 7/4) (ver foto 3).

A microscopio Optico petrografico se diferencian cristales de calcita (>60%), cuarzo (10-
20%), dolomita (<20%) parcialmente dedolomitizada, minerales de arcilla - illita, caolinita,
paligorskita - (< 1%), y Oxidos de hierro (< 1%). Hay presencia de bioclastos (<2%) como
bivalvos, equinodermos y foraminiferos. Las particulas de mayor tamafio no exceden de
0,0625 mm.

El cemento es carbonatado (ver foto 4 ).
Su porosidad es elevada pero de pequefio diametro, y es interparticular, aunque también hay
una pequefia proporcion de porosidad semicerrada en el interior de los cristales de dolomita

que se estan alterando (Prada, J.L. 1995).

Segun la clasificacion de Folk (1962) se trata de una calcilutita, y segun la clasificacion de
Dunhan (1962) se trata de un mudstone.

Roca de edad miocénica, en concreto del Serravaliense inferior de la zona de Tarragona
(Prada, J.L. 1995).

LS - \ll: 1
Foto 3. Observacion “a visu” de la Calcilutita del Foto 4. optico
Lorito. con nicoles paralelos de la Calcilutita del
Lorito.

3.3 Caracterizacion petrografica de la Caliza de Hontoria

A escala de muestra de mano se observa que esta caliza esta constituida principalmente por
componentes fosiliferos. También se observa un moteado rojizo, disperso, relacionado con la
presencia de oxidos de hierro y pequefios nucleos recristalizados (geodas). Es de color
blancuzco (pale orange 10YR 9/2).

Cabe sefialar que ya a escala macroscopica se pueden observar la existencia de porosidad de
gran tamafo (ver foto 5).

La observacion a lupa binocular ya permite diferenciar el contenido fosilifero: los
componentes principales son las algas coralinas.
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La microscopia Optica petrografica permite diferenciar el contenido fosilifero (algas y algin
briozoo), asi como los componentes minoritarios como son los cristales de cuarzo y los
oxidos de hierro.

El cemento es carbonatado, principalmente tipo micrita (cristales de tamafio inferior a 4 um).
También se aprecia otro cemento de mayor tamafio (microesparita, de cristales entre 4 y 10
um), formado posteriormente. Estos dos tipos de cemento son postsedimentarios, y subaéreos
(ver foto 6).

La porosidad macroscopica es muy elevada. Los estudios de Esbert, R.M. y Diaz-Pache, F.
(1993) indican que se trata de una roca porosa, con una comunicacion entre poros
relativamente buena, que la porosidad atrapada no supera el 50%,y que el radio medio de
acceso de poro es relativamente elevado (alrededor de las 2 um), y que la macroporosidad
representa una tercera parte del volumen poroso intraparticular.

Segun la clasificacion de Folk (1962) se trata de una biomicrita, y segun la clasificacion de
Dunhan (1962) esta roca es un boundstone, formada por un crecimiento de componentes
orgéanicos (algas).

Roca de edad cretécica, concretamente del Turonense, en la zona de Burgos (Marcos, R.M.;
Esbert, R.M.; et. al., 1993).

Esta roca ha sido muy utilizada como material de construccion en la mitad septentrional de la
Peninsula; las construcciones mas singulares son las Catedrales de Burgos y Ledn, entre otros
monumentos de Castilla, Leon, Madrid, Pais Vasco y Asturias.

b '

|

|
Foto 5. Observacion “a visu” de la Caliza de Foto 6. Observacmn a microscopio optico con
Hontoria. nicoles paralelos de la Caliza de Hontoria.
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3.4 Caracterizacion petrogréafica de la Arenisca de Durango

Se trata de una arenisca de tamafio de grano fino y laminacion subhorizontal paralela, de
color gris marronoso (entre medium light gray, N6, y light brownish gray, 5YR 6/1) (ver foto
7). Cabe destacar que a "visu" ya se aprecian las micas tipo moscovita, que se disponen
paralelas a la laminacion.

La observacion a microscopio Optico petrografico permite identificar granos de cuarzo bien
clasificados y subangulosos, y mica (moscovita). También se observan granos de plagioclasa
y nodulos de arcillas.

La matriz es filosilicatada.

El cemento es de tamafio micrita y composicion silicea.

Tiene poca porosidad, y ésta es interparticular (ver foto 8).

Segun la clasificacién de Pettijohn (1957) es una arcosa.

Roca de edad cretacica, concretamente del Santoniense.

2,5cm wl.
Foto 7. Observacion “a visu” de la Arenisca Foto 8. Observacion a microscopio 6ptico con
de Durango. nicoles paralelos de la Arenisca de Durango.

3.5 Caracterizacion petrogréafica de la Arenisca de Begofia

Es una arenisca de grano fino y laminacion planar paralela, de color marrén grisaceo (entre
grayish orange, 10YR 7/4, y pale yellowish brown, 10YR 6/2) (ver foto 9).

A escala microscopica (observacion realizada con microscopio Optico petrografico) se

distinguen granos idiomorfos de cuarzo y de calcita, en proporciones iguales al 50%. Se
observan fragmentos de fosiles marinos en una proporcion inferior al 1%.
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La matriz es carbonatada y el cemento es de tamafio micrita, también de composicion
carbonatada (ver foto 10 a microscopio).

Su porosidad es moderada y de tipo interparticular.
Segun la clasificacion de Pettijohn (1957) es una grauvaca litica.
Posiblemente corresponde a un flysh de edad eocena.

Es una roca muy utilizada en el Pais Vasco (El Santuario de Begofia, en Bilbao, esta
construida completamente con este material).

6cm i o - 3

: Rt . - sl |
Foto 9. Observacion “a visu” de la Arenisca de Foto 10. Observacion a microscopio Optico con
Begofia. nicoles paralelos de la Arenisca de Begofia.

3.6 Caracterizacion petrografica de la Arenisca de Montjuic

Es una arenisca de grano fino y laminacion planar paralela, de color gris amarillento
(yellowish gray 5Y 8/1) (ver foto 11).

La arenisca de Montjuic se formé como un depoésito sedimentario detritico en ambiente
deltaico. Esta roca ha sufrido importantes modificaciones (principalmente una extensa
silicificacién, por circulacion intersticial de aguas acidas a baja temperatura) que han
conducido a la desaparicion del cemento carbonatado originario y su matriz arcillosa (hasta
un 50-55 %del volumen original), asi como a la argilizacion (o neoformacién de adularia) a
expensas de los feldespatos y fragmentos liticos (San Miguel y Masriera 1970, Gomez Gras
et al. 2000, 2001, Parcerisa et al. 2001, Parcerisa 2002).

A escala microscopica, el resultado ha sido la formacion de una roca esencialmente formada
por clastos siliceos con un cemento igualmente siliceo (cuarzo, o mas raramente 6palo) (ver
foto 12 a microscopio). Desde un punto de vista petrografico por lo tanto esta roca puede ser
descrita como una ortocuarcita, en el sentido mas cldsico del término. Sin embargo, en
aquellas porciones minoritarias de la roca preservadas sin estar afectadas por silicificacion
(normalmente no empleadas en construccion, por su caracter deleznable) pueden ser
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clasificadas como una litarenita o sublitarenita (Parcerisa et al. 2001), o bien como
grauwackas liticas (segun clasificacion de la Pettijohn 1957)

Su porosidad es moderada y de tipo interparticular.
Roca de edad miocénica, concretamente del Serravalliense (Gémez Gras et al. 2000, 2001)

Se trata de la principal roca empleada en construccion en Barcelona desde la fundacion de la
ciudad en época romana hasta inicios del siglo XX; por lo tanto muchos edificios publicos de
la Ciutat Vella (Catedral, Santa Maria del Mar, Palau de la Generalitat, Ajuntament, Palau de
la Virreina, etc.) y gran parte de la obra civil privada del ensanche de la segunda mitad del
XIX presentan esta litologia; hecho que justifica que haya sido incluida en este estudio.

.........

5cm < S : = ok
Foto 11. Observacion “a visu”de la Arenisca de Foto 12. Observacion a microscopio éptico con nicoles
Montjuic. paralelos de la Arenisca de Montjuic.

3.7 Caracterizacion petrogréafica del mortero sintético Parrot's Mix
n°4

El mortero sintético de reposicion Parrot's Mix n°4 es un producto que comercializa Pinturas
Parrot. Su presentacion es en forma de polvo. Para obtener el mortero se ha de mezclar el
polvo con un diluyente formado por Adit 6, que es una resina acrilica, y agua en una
proporcion 1:3, hasta obtener una pasta con consistencia (por cada 100 gr. de Mix n°4 se
recomienda utilizar entre 40 y 45 gr. de diluyente).

Su composicién quimica porcentual, segun la informacién suministrada por el director del
laboratorio de la empresa, es la siguiente: SiO2 (37,5%), AloO3 (15,8%) Ca(OH)2 (6,9%),

CaO (31,4%), y aditivos varios (8%).
Una vez fraguado y transcurridos 28 dias, se puede observar a simple vista la gran porosidad

que presenta (ver foto 13). Es de color gris (grey, entre los nimeros 7 y 8), pero admite
colorantes y carga para asimilarlo a las rocas naturales.
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La observacion a microscopio Optico petrografico no permite identificar ningn mineral
cristalizado.

Si se observa con el microscopio electronico de barrido se aprecian dos elementos bien
diferenciados: una matriz de grano fino, en la que no se distingue ningtn mineral cristalizado
y que engloba unas esferas huecas, de paredes muy porosas (ver foto 14).

T Fiay
dy L

Foto 13. Observacion “a visu” de Parrot’s Mix 4.  Foto 14. Observacion a microscopio electrénico de
Parrot’s Mix 4.
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4 CARACTERIZACION PETROFISICA Y
ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO

La caracterizacion petrofisica y el envejecimiento artificial acelerado de las rocas estudiadas
se han realizado segn la metodologia descrita en el capitulo 2.

Para la realizacion de estos ensayos sobre la arenisca del Figard, la calcilutita del Lorito, la
arenisca de Montjuic y la piedra artificial Parrot's Mix n°4 se han utilizado probetas cubicas,
de 50,2 cm de arista.

Las probetas del primer tipo de piedra natural fueron facilitadas por la empresa “Piedra
Natural Leiro, S.A.”, que estaba interesada en conocer las caracteristicas petrofisicas de esta
roca que ellos explotan y comercializan.

El segundo tipo de piedra natural procede de la cantera del Lorito, de Tarragona, y las
probetas fueron confeccionadas en el Servicio de lamina delgada del Departamento de
Geologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad Auténoma de Barcelona.

El tercer tipo de piedra natural procede de una losa hallada en los escombros de un edificio
del casco antiguo de Barcelona, y las probetas fueron confeccionadas en el Laboratorio de
Materiales de la Escuela Politécnica Superior de Edificacion de Barcelona de la Universidad
Politécnica de Barcelona.

Las probetas de la piedra artificial fueron pastadas por la empresa Pinturas Parrot y fueron
confeccionadas en el Servicio de lamina delgada del Departamento de Geologia de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Autdnoma de Barcelona.

La forma de las probetas ensayadas de la caliza de Hontoria y las areniscas de Durango y
Begofia es prismatica, de base rectangular de 2,7 x 4 cmy altura de 6 cm.

Las probetas fueron subministradas por la empresa José Ignacio Legorburu, S.L., que estaba
interesada en conocer las caracteristicas de estos tipos de roca, y el tratamiento conservativo
maés adecuado en cada caso, de entre los productos de la marca Pinturas Parrot.

El ensayo de permeabilidad al vapor de agua se ha realizado con prismas de 5x5 cm de base y
1,5 cm de altura en todos los casos.

4.1 Areniscadel Figar6

4.1.1 Caracterizacion petrofisica

En la Tabla 1 se presentan los pardmetros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca.

n (%) W (%) cAC. | S FINAL | S, FINAL KV
F 9,89 | 4,08 | 0,93 | 5,00 | 80,00 | 107,20

Tabla 1. Propiedades petrofisicas de la arenisca del Figar6 (F).

Ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbido; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcién; S,

FINAL: grado de saturacion final absorbido en condiciones ambientales; Kv': Coeficiente de
permeabilidad, corregido el espesor.
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Esta arenisca tiene baja porosidad y, en condiciones de vacio, absorbe poca cantidad de agua.
Succiona agua por capilaridad a una velocidad lenta; en la figura 1 se puede observar la
dinamica con la que succionan tres probetas de este tipo de roca.

En un periodo de 14 dias, la arenisca consigue desorber casi la totalidad del agua acumulada
en el ensayo de absorcion al vacio, y, aunque inicialmente no desorbe a gran velocidad (como
se observa en la figura 2) su dindmica global es rapida.

Las probetas absorben agua rapidamente en condiciones ambientales, y en sélo 4 horas son
capaces de alcanzar casi el 80% de saturacion respecto a la obtenida en condiciones de vacio
(ver figura 3).

Estos valores permiten determinar que la porosidad de esta roca esta bien conectada, y que es
de radio de acceso moderado, ya que el agua circula por su través sin dificultad, tanto para
entrar como para salir de la roca.

La permeabilidad al vapor de agua es moderada, y no se aprecian variaciones importantes
entre las probetas ensayadas con la estratificacion paralela a la superficie (108,98 g/(m2*24h)

y las probetas con la estratificacion perpendicular a la misma (105,42 g/(m2*24h), ya que
esta estratificacion es de tipo cruzada, sin existir conductos puramente perpendiculares a la
superficie (ver figura 4).

4.1.2 Envejecimiento artificial acelerado mediante cristalizacién de sales

En la figura 5 se observa la variacién de masa experimentada por las probetas a lo largo de
los 12 ciclos.
La pérdida de masa obtenida al finalizar el ensayo es de 0,64%.

A partir del tercer ciclo puede observarse la incipiente alteracion de la roca: Primero se
produce una arenizacion superficial. Posteriormente se van formando pequefias ampollas que
poco a poco se van fracturando, hasta eclosionar por completo; debajo de éstas el material se
halla més arenizado.

La alteracion mas intensa se da en las caras paralelas a la estratificacion. También se aprecia
que en los niveles con mayor contenido de matriz (niveles oscuros), y en los limites de "sets"
de laminacion, la alteracion es mas intensa (ver fotos 15y 16).

Foto 15. Probetas antes de ser envejecidas de la Arenisca del Figard.
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Foto 16. Probetas envejecidas de la Arenisca del Figaro.

4.1.3 Comentario

Esta roca tiene una composicion mineralégica no atacable quimicamente por el sulfato
sodico. Tiene una porosidad baja y un grado de absorcion de agua bajo. Desorbe facilmente,
sin retener una cantidad de agua elevada. Una vez envejecida mediante la cristalizacion de
sales, no presenta pérdidas de peso importantes.

Asi pues, se trata de una roca bastante resistente al agua y a la actuacién mecanica de sales
solubles al cristalizar.

Teniendo en cuenta que la porosidad no es de accesibilidad dificil, y que las fuerzas
mecanicas de cristalizacion que se generan en el ensayo de envejecimiento artificial acelerado
son de menor intensidad que las que se generan en los cambios de fase de agua liquida a
solida, se supone que este nuevo agente alterologico tampoco la tendria que modificar
excesivamente.

De hecho, en los Gltimos cinco afios la autora ha colaborado en diversos trabajos fin de
carrera de la licenciatura de Arquitectura Técnica de la UPC, realizando la diagnosis de
diversos edificios de la provincia de Barcelona construidos con arenisca de Figard
(monasterio de Sant Pong de Corbera, Iglesia de Santa Maria de Cervello, etc.) quedando de
manifiesto que este tipo de roca no es muy alterable, y que las principales formas de
alteracion son la arenizacion y la descamacion.
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4.2 Calcilutita del Lorito

4.2.1 Caracterizacion petrofisica

En la Tabla 2 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca.

n (%) W_(%) c.A.ZC.l/2 S, FINAL S, FINAL Igv'
° > (Kgi(mh ) (%0) ) (g/(m *24h))
L 32,02 17,47 11,73 58,02 83,21 | 241,64

Tabla 2. Propiedades petrofisicas de la calcilutita del Lorito (L).

Ny porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbido; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcion; S,

FINAL: grado de saturacién final absorbido en condiciones ambientales; Kv': Coeficiente de
permeabilidad, corregido el espesor.

Esta caliza tiene una porosidad muy elevada y, en condiciones de vacio, absorbe gran
cantidad de agua. Succiona agua por capilaridad a una velocidad elevada (ver figura 6).

Esta roca retiene una gran cantidad de agua al finalizar el ensayo de desorcion, y la dinamica
global de pérdida de agua es muy lenta (ver figura 7).

Las probetas absorben agua a una velocidad muy rapida en condiciones ambientales;
transcurridas 48 horas de absorcion libre adquieren un grado de saturacion superior al 80%
(ver figura 8).

La permeabilidad al vapor de agua es muy elevada (ver figura 9).

El movimiento del agua a través de la porosidad de esta roca, entrando gran cantidad de agua
y facilmente, pero saliendo lentamente, pone de manifiesto que se trata de una porosidad
elevada, de radio de acceso muy pequefio, 0 muy mal comunicado.

De hecho, en la tesis de licenciatura de J.L. Prada (1995) ya se explica que ademas de la
porosidad interparticular que presenta este tipo de roca, hay una elevada porosidad
intraparticular de los granos de dolomita que se estan dedolomitizando.

4.2.2 Envejecimiento artificial acelerado

En la figura 10 se observa la variacion de masa experimentada por las probetas a lo largo de
los 12 ciclos.
La pérdida de masa obtenida al finalizar el ensayo es de 30,82%.

El tipo de alteracion que sufre esta roca por el ataque salino es la arenizacion, que se inicia ya

en el tercer ciclo; las aristas se van redondeando y al finalizar el ensayo la probeta ha
adquirido una forma esférica (ver fotos 17 y 18).
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4.2.3 Comentario

La calcilutita del Lorito es una roca con una composicion quimica inestable (Prada, J.L.
1995), formada por cristales de dolomita que, en presencia de sulfatos, se dedolomitizan.
Tiene una porosidad muy elevada y tortuosa, mal comunicada, que permite que el agua
permanezca durante largo tiempo en su interior.

Si esta agua que es capaz de retener contiene sales solubles, existe la posibilidad que éstas
puedan cristalizar en el interior de la roca. Teniendo en cuenta que su estructura cristalina es
débil, principalmente los cristales de dolomita, todo ello comporta que esta roca sea
facilmente alterable frente al ataque de las sales solubles.

Un caso real que corrobora esta explicacion es el tramo de Muralla Romana de Tarragona, en
el Passeig de Sant Antoni, donde se puede apreciar claramente que los sillares de esta
litologia estan muy alterados, habiendo incluso perdido méas del 75% de su grosor, mientras
que los sillares de otras litologias, como la del Medol o Mas dels Arcs no han sufrido casi
alteraciones (Alvarez, A., Argemi, M., Navarro, A., Prada, J.L. 1992).

Foto 17. Probetas antes de ser envejecidas de la Calcilutita del Lorito.

Foto 18. Probetas envejecidas de la Calcilutita del Lorito.
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4.3 Caliza de Hontoria

4.3.1 Caracterizacion petrofisica

En la Tabla 3 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca.

n (%) W_(%) c.A.ZC.l/2 S, FINAL S, FINAL Igv'
° ° (Kgi(mh ) (%0) (%) (g/(m *24h))
A 22,24 10,54 4,68 32,65 79,32 | 124,62

Tabla 3. Propiedades petrofisicas de la caliza de Hontoria (A).

Ny porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbido; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcion; S,

FINAL: grado de saturacién final absorbido en condiciones ambientales; Kv': Coeficiente de
permeabilidad, corregido el espesor.

Tiene una porosidad elevada y absorbe bastante cantidad de agua en condiciones de vacio. La
succién de agua por capilaridad también es rapida (ver figura 11).

Es significativo que al finalizar el ensayo de desorcion (12 dias), en el cual las probetas
estaban inicialmente saturadas de agua, le queda acumulado un porcentaje de agua bastante
elevado (ver figura 12).

Las probetas absorben agua a una velocidad rapida en condiciones ambientales; transcurridas
48 horas de absorcion libre adquieren un grado de saturacion superior al 70% (ver figura 13).

La permeabilidad al vapor de agua es elevada (ver figura 14).

Segun los estudios disponibles (Esbert, R.M. y Diaz-Pache, F.; 1993), la configuracion del
sistema poroso de esta roca esta muy marcada por la heterometria granular, que genera
grandes espacios vacios conectados por conductos de radio mucho mas pequefio. Esta
disposicion es la causante del movimiento diferencial del agua, la cual es absorbida
rapidamente y en cantidad importante, pero desorbida con dificultad.

4.3.2 Envejecimiento artificial acelerado

En la figura 15 se observa la variacion de masa experimentada por las probetas a lo largo de
los 12 ciclos.

La pérdida de masa obtenida al finalizar el ensayo es de 0,51%.

Esta roca se altera poco por el ataque salino, produciéndose una arenizacién incipiente a
partir del ciclo 8 (ver fotos 19 y 20).
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4.3.3 Comentario

La composicién mineraldgica de esta roca la hace resistente a la accion del agua. El hecho
que la porosidad mayoritaria sea de radio de poro grande contribuye a la durabilidad de esta
roca frente a la accion mecénica de agentes agresivos, como lo es la cristalizacion de sales
solubles.

Foto 20. Probetas envejecidas de la Caliza de Hontoria.
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4.4 Arenisca de Durango

4.4.1 Caracterizacion petrofisica

En la Tabla 4 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca.

n (%) W_(%) c.A.ZC.l/2 S, FINAL S, FINAL Igv'
° ° (Kgi(mh ) (%0) ) (g/(m *24h))
B 10,29 4,24 1,35 52,09 82,49 76,50

Tabla 4. Propiedades petrofisicas de la arenisca de Durango (B).

Ny porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbido; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcion; S,

FINAL: grado de saturacién final absorbido en condiciones ambientales; Kv': Coeficiente de
permeabilidad, corregido el espesor.

Es una roca no muy porosa, que succiona el agua lentamente (ver figura 16) y en condiciones
de vacio absorbe poca cantidad de agua.

Tras la desorcion (12 dias), las probetas todavia retienen un porcentaje de agua muy elevado
(ver figura 17).

Las probetas absorben agua a una velocidad rapida en condiciones ambientales; transcurridas
48 horas de absorcion libre adquieren un grado de saturacion superior al 70% (ver figura 18).

La permeabilidad al vapor de agua es baja (ver figura 19).

La movilidad del agua a través de la red porosa de esta roca puede estar condicionada por una
porosidad mal comunicada. La presencia de arcillas también podria contribuir a la retencion
del agua absorbida.

4.4.2 Envejecimiento artificial acelerado

En la figura 20 se observa la variacion de masa experimentada por las probetas a lo largo de
los 12 ciclos.
La pérdida de masa obtenida al finalizar el ensayo es de 0,58%.

Esta roca se altera moderadamente por el ataque salino, iniciandose una arenizacion a partir

del ciclo 7, llegandose a producir una erosion de las aristas de las probetas al finalizar el
ensayo (ver fotos 21y 22).
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4.4.3 Comentario

La composicion mineraldgica de esta roca, en particular la presencia de nodulos de arcillas,
asi como su porosidad, la hacen vulnerable ante la presencia de agua y débil frente a los
esfuerzos mecénicos de cristalizacion de sales dentro de su porosidad.

L

Foto 21. Probetas antes de ser envejecidas de la Arenisca de Durango.

Foto 22. Probetas envejecidas de la Arenisca de Durango.
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Figura 17. Desorcion de la Arenisca de Durango.
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Figura 19. Permeabilidad al vapor de agua de la Arenisca de Durango.

61




0.8
S
= 06
=
(@]
= 04
s

0,2

n° Ciclos

14

i B4
¢ B5
4 B6

Figura 20. Cristalizacién de sales de la Arenisca de Durango.
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4.5 Arenisca de Begoia

4.5.1 Caracterizacion petrofisica

En la Tabla 5 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca.

n (%) W_(%) c.A.ZC.l/2 S, FINAL S, FINAL Igv'
° ° (Kg/(mh ) (%0) ) (g/(m *24h))
C 14,84 6,51 1,19 38,24 73,90 | 174,30

Tabla 5. Propiedades petrofisicas de la arenisca de Begofia (C).

Ny porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbido; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcion; S,

FINAL: grado de saturacién final absorbido en condiciones ambientales; Kv': Coeficiente de
permeabilidad, corregido el espesor.

Es una roca porosa, que absorbe una cantidad de agua moderada.

La dinamica de succion de agua por capilaridad en las tres muestras ensayadas es lenta,
aunque se observa una dispersién considerable (c.A.C. entre 0,63 y 1,82 Kg/(m*h*?)) (ver
figura 21).

Tras la desorcion (12 dias) las probetas retienen bastante agua absorbida en condiciones de
vacio (ver figura 22).

Las probetas absorben agua a una velocidad moderada en condiciones ambientales;
transcurridas 48 horas de absorcion libre adquieren un grado de saturacion superior al 64%
(ver figura 23).

La permeabilidad al vapor de agua es elevada (ver figura 24).

El movimiento de agua por la red porosa de esta roca es lento; posiblemente este efecto sea
debido a que la porosidad sea de pequefio diametro y esté mal comunicada.

4.5.2 Envejecimiento artificial acelerado

En la figura 25 se observa la variacion de masa experimentada por las probetas a lo largo de
los 12 ciclos.
La pérdida de masa obtenida al finalizar el ensayo es de 0,63%.

A partir del 8° ciclo se inicia una arenizacion, marcandose los niveles con granulometria méas
fina, generando una erosion diferencial (ver fotos 23 y 24).
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45.3 Comentario

La disposicion estratigréafica de esta roca, en la que quedan bien diferenciados unos niveles de
otros por la acumulacion de particulas mas finas, condiciona el movimiento del agua a través
de su red porosa; las fuerzas mecénicas generadas en la cristalizacion de sales en estas zonas
actian mas intensamente, produciendo una erosion diferencial moderada.

Foto 24. Probetas ehvejecidas de la Arenisca de Begofia.

64



N
*E 4
< : c1
% C2
<§3 & C3
L2
=
0 ] ] ] ]
0 10 20 30 40 50
T (Min*1/2)
Figura 21. Succion capilar de la Arenisca de Begofia.
120
100
80
S & c1
B’ 60 o C2
n & C3
40
20
0 ] ] ]
0 100 200 300 400
T (h)

Figura 22. Desorcion de la Arenisca de Begofia.
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Figura 24. Permeabilidad al vapor de agua de la Arenisca de Begofia.
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Figura 25. Cristalizacion de sales de la Arenisca de Begofia.
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4.6 Arenisca de Montjuic

4.6.1 Caracterizacion petrofisica

En la Tabla 6 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca.

n (%) W_(%) c.A.ZC.l/2 S, FINAL S, FINAL Igv'
i ° (Kgi(mh ) (%0) (%) (g/(m *24h))
Mo 17,79 8,34 4,28 3,51 72,57 72

Tabla 6. Propiedades petrofisicas de la arenisca de Montjuic (Mo).

Ny porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbido; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcion; S,

FINAL: grado de saturacién final absorbido en condiciones ambientales; Kv': Coeficiente de
permeabilidad, corregido el espesor.

Es una roca porosa, que succiona agua rapidamente (ver figura 26).

Tras la desorcidn (12 dias) las probetas retienen poca agua absorbida en condiciones de vacio
(ver figura 27).

Las probetas absorben agua a una velocidad moderada en condiciones ambientales;
transcurridas 48 horas de absorcion libre adquieren un grado de saturacion superior al 63%
(ver figura 28).

La permeabilidad al vapor de agua es baja (ver figura 29).

La movilidad del agua por la red porosa de esta roca esta condicionada por una porosidad que
parece estar bien comunicada, ya que no se producen retenciones importantes de agua, y la
velocidad de succion y absorcion son moderadas.

4.6.2 Envejecimiento artificial acelerado

4.6.2.1 Cristalizacion de sulfato sédico

En la figura 30 se observa la variacion de masa experimentada por las probetas a lo largo de
los 12 ciclos.
La pérdida de masa obtenida al finalizar el ensayo es de 0,12%.

Como signos de alteracion soélo se observa una ligera picadura en algunas caras a partir del
ciclo 5y una coloracion rojiza en algunos niveles de estratificacion (ver fotos 25 y 26).

4.6.2.2 Hielo —deshielo

La pérdida de masa al finalizar los 25 ciclos del ensayo es de un 0,07%, y no se observa
ningun tipo de alteracion, a excepcion de una ligera coloracidn rojiza en algunos niveles de
estratificacion (ver fotos 27 y 28).
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4.6.3 Comentario

La composicion mineraldgica de esta roca, su elevado grado de cementacion, asi como su
distribucion porosa, la hacen resistente a la accion mecanica de la cristalizacion tanto de sales
solubles como del agua.

Cabe remarcar que el cemento ferruginoso que contiene esta roca se oxida cuando el agua
absorbida se pone en contacto con el mismo.

En los ultimos cinco afios la autora ha colaborado en diversos trabajos fin de carrera de la
licenciatura de Arquitectura Técnica de la UPC, realizando la diagnosis de diversos edificios
de la provincia de Barcelona construidos con arenisca de Montjuic (claustro e iglesia de Santa
Ana, Iglesia de Santa Maria del Pi, Museo de Geologia, Sant Pere de les Puelles, etc.)
quedando de manifiesto que este tipo de roca no es muy alterable, y que las principales
formas de alteracion son la formacion de costras negras y la generacion de patinas de
rubefaccion asociadas a una limpieza de la roca con agua a presion.

Foto 26. Probetas envejecidas, por cristalizacion de sales, de la Arenisca de Montjuic.
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Foto 28. Probetas envejecidas, por hielo - deshielo, de la Arenisca de Montjuic.
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Figura 27. Desorcion de la Arenisca de Montjuic.
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Figura 29. Permeabilidad al vapor de agua de la Arenisca de Montjuic.
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4.7 Parrot's Mix n°4

4.7.1 Caracterizacion petrofisica

En la Tabla 7 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca artificial.

n (%) W_(%) c.A.ZC.l/2 S, FINAL S, FINAL Igv'
i > (Kgi(mh ) (%0) (%) (g/(m *24h))
M 47,49 64,04 0,22 35,00 [ 48,00 58,96

Tabla 7. Propiedades petrofisicas de Parrot's Mix n°4 (M).

Ny porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbido; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcion; S,

FINAL: grado de saturacién final absorbido en condiciones ambientales; Kv': Coeficiente de
permeabilidad, corregido el espesor.

Parrot's Mix n°4 es un material de una porosidad abierta muy elevada, gran capacidad de
absorcion de agua en saturacion y una velocidad de succion capilar muy baja (ver figura 31).
Tras la desorcion (12 dias) las probetas retienen menos del 35% del agua absorbida en
condiciones de vacio (ver figura 32).

Las probetas absorben agua a una velocidad lenta en condiciones ambientales; transcurridas
48 horas de absorcion libre tan sélo han adquirido un grado de saturacién superior al 40%
(ver figura 33).

La permeabilidad al vapor de agua es muy baja (ver figura 34).

La red porosa de esta roca esta condicionada por la existencia de esférulas en su composicion,
con paredes muy porosas, pero de radio de acceso muy pequefio. La distribucién porosa esta
formada por canales bien comunicados, los existentes en el aglutinante, y cuellos de botella
muy estrechos que comunican con sacos ciegos, las esférulas.

De esta forma se entiende que el movimiento del agua por la red porosa de esta roca artificial
sea tan lento.

4.7.2 Envejecimiento artificial acelerado

El ensayo, para este tipo de material y dado que al finalizar los 12 ciclos no se observo
ningun sintoma de alteracion, se ha prolongado durante 18 ciclos; en la figura 35 se observa
la variacion de masa experimentada.

Al finalizar los 18 ciclos se aprecia una ligera arenizacion y una muy incipiente fisuracion
(ver fotos 29 y 30).

La ganancia de masa obtenida al finalizar el ensayo es de 4,97%.
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Una observacién a microscopio electronico de barrido pone de manifiesto que esta ganancia
de masa es debida a que la sal utilizada en este ensayo se va acumulando en las esferas,
Ilegando a llenarlas por completo y finalizando con la eclosion de éstas; pero este proceso es
lento (Navarro Ezquerra, A. 1993).

4.7.3 Comentario

Una vez transcurridos 28 dias desde el momento de su confeccion, la composicion global de
este material, sobre todo la presencia de las esférulas, asi como su distribucion porosa hacen
que sea especial, ya que la movilidad del agua por su interior es muy lenta y las presiones
mecanicas ejercidas por la cristalizacion de sales son absorbidas, sin generar lesiones al
propio material hasta que las esférulas estdn completamente llenas.
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Figura 32. Desorcion de Parrot’s Mix n°4.
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Figura 34. Permeabilidad al vapor de agua de Parrot’s Mix n°4.
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4.8 RESUMEN DE LA CARACTERIZACION PETROFISICA Y
ENCEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO

En la tabla 8 se resume la caracterizacion petrofisica de los diferentes tipos de roca
estudiados, asi como la variacion de masa que han experimentado al finalizar el ensayo de
envejecimiento artificial acelerado por cristalizacion de sales:

c.A.C. S_FINAL S FINAL Kv

n, (%) W, (%) (Kg/(mzhllz)) D %) A %) (g/(m2*24h)) Am (%)
F 9,89 4,08 0,93 5,00 80,00 107,20 -0,64
L 32,02 17,47 11,73 58,02 83,21 241,64 -30,82
A 22,24 10,54 4,68 32,65 79,32 124,62 -0,51
B 10,29 4,24 1,35 52,09 82,49 76,50 -0,58
C 14,84 6,51 1,19 38,24 73,90 174,30 -0,63
Mo 17,79 8,34 4,28 3,51 72,57 72 -0,12
M 47,49 64,04 0,22 35,00 48,00 58,96 4,97

Tabla 8. Propiedades petrofisicas de los siete tipos de roca estudiados.

n,: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbido; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacién final, tras la desorcion; S,
FINAL.: grado de saturacion final absorbido en condiciones ambientales; Kv: Coeficiente de
permeabilidad, corregido el espesor; Am: variacion de masa al finalizar el ensayo de
cristalizacion de sales. F: Arenisca del Figar6; L: Calcilutita del Lorito; A: Caliza de Hontoria;

B: Arenisca de Durango; C: Arenisca de Begofia; Mo: Arenisca de Montjuic; M: Parrot’s Mix
n°4.,

- De todas las rocas estudiadas en este trabajo, la roca mas porosa y la que absorbe mayor
cantidad de agua en condiciones de vacio es la artificial Parrot’s Mix n°4.

- En cuanto a las rocas naturales, las que son carbonatadas (Calcilutita del Lorito y Caliza de
Hontoria), tienen una mayor porosidad y absorben mayor cantidad de agua.

- La roca que presenta mayor coeficiente de absorcion capilar es la Calcilutita del Lorito,
dando un valor muy superior al resto de rocas estudiadas.

La piedra artificial, curiosamente, es la que presenta una succion capilar muy lenta, siendo la
mas lenta de todas las rocas estudiadas.

- La roca que retiene méas agua al finalizar el ensayo de desercion es la Calcilutita del Lorito.
La que menos agua retiene es la Arenisca de Montjuic.

- La piedra artificial es la que se satura, en condiciones ambientales, mas lentamente, sin
conseguir llegar a un 50% al finalizar el ensayo.
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- La roca mas permeable al vapor de agua es la Calcilutita del Lorito; en contraposicion, la
menos permeable es la piedra artificial.

- La roca que maés se altera con el ensayo artificial acelerado de cristalizacion de sales es la
Calcilutita del Lorito, llegando a perder un 30% de su masa al finalizar el ensayo. La piedra
artificial no sélo no pierde masa, sino que acumula en su interior sales utilizadas en el ensayo.
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5 TRATAMIENTO DE LAS ROCAS

Los productos que se han ensayado son de la marca Pinturas Parrot (Akzo Nobel), y de la
empresa Th. Goldsmicht.

El silicato de etilo, que la primera marca comercializa con el nombre de "Consistone FS dos
componentes”, ya fue estudiado en la arenisca del Figard y en el mortero Parrot's Mix n°4 por
esta autora en su tesis de licenciatura (Navarro Ezquerra, A. 1993).

Este mismo producto también ha sido probado en la calcilutita del Lorito en trabajos
experimentales sobre la Muralla de Tarragona (Bermudez, A.; Arroyo, P. et. al. 1992),
obteniéndose resultados nada satisfactorios.

La caliza de Hontoria también ha sido tratada con silicato de etilo, y estudiado su
comportamiento en el Departamento de Geologia (Petrologia) de la Universidad de Oviedo
(Esbert, R.M.; Diaz-Pache, F. 1993).

En esta tesis se ha tratado la caliza de Hontoria y las areniscas de Durango y Begoiia con los
productos Consistone A y Plurifach P como consolidantes porque en el Pais Vasco, lugar
donde hay bastantes construcciones con estos tipos de roca, se utilizan con asiduidad estos
productos.

Asi mismo, y de forma comparativa, la arenisca del Figard, la calcilutita del Lorito y el Mix
n° 4 se han tratado con estos mismos productos.

Ademas, la arenisca de Montjuic se ha tratado con el silicato de etilo de las dos marcas
indicadas porque es uno de los productos mas utilitzados en Barcelona como consolidante. En
este comparativo se pretende observar si las modificaciones que se han introducido en el
Consistone FS mejoran las prestaciones del silicato de etilo sin modificar, composicion del
Tegovakon V. También se ha querido hacer un comparativo entre el Consistone A de la
primera marca mencionada con los dos silicatos de etilo, para observar si mejora las
prestaciones que estos ofrecen a este tipo de roca.

Por las razones aqui expuestas se ha decidido basar el estudio de los seis tipos de roca natural
y del mortero Parrot's Mix n°4 con estos productos, cuya naturaleza se describe a
continuacion (datos facilitados por las empresas suministradoras):

* Consistone A: Copolimerizado de un alcoxi-siloxano hidrolizable acrilico, de caracter
consolidante e hidrofugante a la vez. Se especificara con las siglas CA.

* Plurifach P: Resina acrilica, también de caracter consolidante e hidrofugante. Se
especificara con las siglas PP.

* Consistone FS dos componentes: Silicato de etilo modificado, de caracter consolidante.
Se especificara con las siglas CF.

e Parrogum Invisible: Alcoxi-alquil-siloxano modificado con una base hidrofugante
organomineral, de caracter hidrofugante. Se especificara con las siglas PI.
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* Tegovakon V: Silicato de etilo, de caracter consolidante. Se especificara con las siglas
TV.

* Tegosivin HL100: Metiletoxipolisiloxano, de caracter hidrofugante. Se especificara con
las siglas TC.

Se han contemplado dos casos en cuanto a la metodologia de aplicacion de los tratamientos:

* Probetas pintadas con pincel, hasta saturacion, por las 6 caras con un producto
consolidante y posteriormente con el hidrofugante (Consistone A y Parrogum Invisible;
Plurifach P y Parrogum Invisible) para el caso de la arenisca del Figar6 y la calcilutita del
Lorito.

* Probetas pintadas con pincel, hasta saturacion, por 4 caras, paralelas dos a dos, con los
mismos pares de productos que en el caso anterior, para los 5 tipos de rocas estudiados y
el mortero artificial Parrot’s Mix n°4. La arenisca de Montjuic se ha tratado con los
siguientes productos: Consistone FS y Parrogum Invisible; Consistone A y Parrogum
Invisible; y Tegovakon V y Tegosivin HL100.

Primero se ha aplicado el producto consolidante sobre las probetas y se ha dejado polimerizar
durante una semana (segun especificaciones técnicas de los productos) en condiciones
ambientales y aislando las probetas de la luz.

Posteriormente se ha aplicado el hidrofugante y se ha dejado el mismo tiempo y en las
mismas condiciones que en el caso del consolidante.

Aunque los dos primeros productos ensayados sean de caracter consolidante e hidrofugante a
la vez, la hidrorepelencia que confieren a las superficies tratadas es minima. Asi pues,
también se han tratado con el hidrofugante correspondiente.

Para determinar la variacion de permeabilidad de las probetas tratadas con estos productos, se

ha realizado el ensayo de permeabilidad al vapor de agua tratando las probetas con cada
producto por separado, y comparando los valores obtenidos con los de las probetas sin tratar.
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6 MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS
Y VARIACION PORCENTUAL DE MASA TRAS EL
ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO, TRAS
LA APLICACION DE PRODUCTOS CONSERVATIVOS

6.1 Areniscadel Figaro

6.1.1 Propiedades petrofisicas y envejecimiento artificial acelerado

En la Tabla 9 se presentan los pardmetros obtenidos de caracterizacion petrofisica y la
variacion porcentual de masa tras el envejecimiento artificial acelerado para este tipo de roca,
antes y después de ser tratada con los productos conservativos, aplicados por 6 caras y por 4
caras.

c.A.C. S FINAL S FINAL vm

00 1 WO amn®y | o) " %) (%)
F 9,89 4,08 0,93 5,00 80,00 0,64
FCAPI e | 8.49 3.51 0.16 | 25,00 | 22.18 | 0.04
FCAPI-4 10,61 4 .44 0,84 57,94 72,28 0,72
FPPPI-6 9,30 3,84 0,11 28,31 21,74 0,03
FPPPI-4 9,32 3,85 0,67 63,59 76,35 1,33

Tabla 9. Propiedades petrofisicas de la arenisca del Figar6é (F) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI), por 6 y 4 caras.
n,: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcion; S,

FINAL: grado de saturacion final absorbido en condiciones ambientales; Vm: pérdida
porcentual de masa tras envejecimiento artificial acelerado.

La porosidad de las probetas tratadas con CAPI por 6 caras se ha reducido un 14% respecto a
las probetas sin tratar. En el caso de las probetas tratadas con PPPI, la porosidad se ha
reducido s6lo un 6% en las dos modalidades de aplicacion. Cabe remarcar el caso anomalo de
las probetas tratadas con CAPI por 4 caras, en las que la porosidad ha aumentado un 7%.

La cantidad de agua absorbida por las probetas presenta la misma variacion que en el caso de
la porosidad.

El coeficiente de absorcion capilar de probetas tratadas por 6 caras disminuye mucho,
alrededor de un 85%, mientras que en el caso de las tratadas por 4 caras la disminucion es
mucho menor, en concreto un 28% menos para el tratamiento PPPI y un 9,6% para el CAPI
(ver figuras 36 y 37).

Las probetas sin tratar desorben mejor que las tratadas; ademas, las probetas tratadas por las 4

caras desorben peor que las tratadas por 6 caras (ver figuras 38 y 39), siendo las probetas
tratadas con PPPI las que més agua retienen.
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Tras 48 horas de absorcion libre, las probetas tratadas por 4 caras han alcanzado grados de
saturacion ligeramente inferiores a los obtenidos por las probetas sin tratar, mientras que las
probetas tratadas por 6 caras no han alcanzado grados de saturacién superiores al 23% (ver
figuras 40 y 41).

Una vez finalizado el ensayo de cristalizacion de sales, las probetas tratadas por 6 caras no
han perdido casi masa, mientras que las probetas tratadas por 4 caras han perdido mas masa
que las probetas sin tratar (ver figuras 42 y 43) (ver fotos 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38,39y
40), siendo las probetas tratadas con PPPI las que mas masa pierden.
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Foto 31.

Foto 32. Probetas sin tratar, envejecidas de la Arenisca del Figaro.

Foto 33. Probetas tratadas con CAPI por 6 caras, antes de ser envejecidas de la Arenisca del Figaro.
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Probetas tratadas con CAPI por 6 caras, envejecidas de la Arenisca del Figaro.

Probetas tratadas con CAPI por 4 caras, antes de ser envejecidas de la Arenisca del Figaro.

Probetas tratadas con CAPI por 4 caras, envejecidas de la Arenisca del Figaro.
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Foto 37. Probetas tratadas con PPPI por 6 caras, antes de ser envejecidas de la Arenisca del Figaro.

Foto 38. Probetas tratadas con PPPI por 6 caras, envejecidas de la Arenisca del Figaro.

Foto 39. Probetas tratadas con PPPI por 4 caras, antes de ser envejecidas de la Arenisca del Figaro.
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Foto 40. Probetas tratadas con PPPI por 4 caras, envejecidas de la Arenisca del Figaro.

En la Tabla 9 se presentan los valores de permeabilidad al vapor de agua para este tipo de
roca, antes y despues de ser tratada con los productos conservativos. En la figura 44 se
representan graficamente estos valores.

Kv' (g/(m**24h))
F 107,20
FCA 99,76
FPP 81,64
FPI 110,25

Tabla 10. Permeabilidad al vapor de agua, corregido el espesor, de la arenisca del Figaro (F) tratada con
Consistone A, Plurifach P y Parrogum Invisible.

Como se puede observar, las probetas tratadas con los tratamientos de caracter consolidante
han reducido el valor de la permeabilidad, posiblemente como consecuencia de una
disminucion de la porosidad de la roca. El tratamiento que menos ha modificado esta
propiedad es el CA.

Las probetas tratadas con el producto de caracter puramente hidrofugante tienen un valor de
permeabilidad muy similar a las probetas sin tratar, ya que es un tratamiento que no modifica
excesivamente la porosidad de la roca. El ligero aumento de permeabilidad de la roca tratada
puede estar ocasionado por esta modificacion de la configuracion de la red porosa, haciéndola
mas uniforme en los primeros milimetros, que es la profundidad de penetracion de este
producto.

6.1.2 Comentario

La aplicacion de un determinado tratamiento sobre una probeta por todas sus caras modifica
de forma muy significativa la movilidad del agua por su red porosa.

Todos los parametros calculados dan valores inferiores en el caso de las probetas tratadas por
las seis caras respecto a las probetas sin tratar y a las probetas tratadas por cuatro caras.
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Esta forma de aplicar el producto confiere una menor porosidad al conjunto. Ademas
condiciona una menor entrada de agua en la red porosa de la roca. También retrasa la
evaporacion de la misma. Asi pues, si es dificil el acceso del agua al interior de la roca, las
sales solubles que utilizan como medio de transporte el agua, también tendran dificultada su
entrada, y su efecto disruptivo sera menor por el hecho que habrd menos sales en el interior
de la roca.

En cuanto a las probetas tratadas por cuatro caras, el valor del parametro que mas ha variado
es el grado de saturacion al finalizar la desorcion, siendo las probetas asi tratadas las que
retienen durante mas tiempo el agua absorbida.

Las sales solubles, al cristalizar, ejercen mayor presion en la interfase entre la roca sin tratar y
la zona tratada, y es en esta zona a partir de la cual la erosion de este material se inicia.

El tratamiento que menos modifica las propiedades petrofisicas de esta arenisca es el
Consistone A 'y Parrogum Invisible, aplicado por 4 caras.

Ademas, el envejecimiento de la roca tratada con estos productos es similar al de la roca sin
tratar, aungue en la zona de la interfase se aprecia una arenizacion incipiente.

Esta roca tratada con el producto de caracter hidrofugante es permeable al vapor de agua, ya
que su permeabilidad es similar a la roca sin tratar.
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Figura 36. Succion capilar de la Arenisca del Figard, sin tratar y tratada con CAPI por 4y 6 caras.
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Figura 37. Succion capilar de la Arenisca del Figard, sin tratar y tratada con PPPI por 4 y 6 caras.
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Figura 38. Desorcion de la Arenisca del Figaro, sin tratar y tratada con CAPI por 4 y 6 caras.
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Figura 39. Desorcion de la Arenisca del Figaro, sin tratar y tratada con PPPI por 4 y 6 caras.
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Figura 40. Absorcion libre de la Arenisca del Figaro, sin tratar y tratada con CAPI por 4 y 6 caras.
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Figura 41. Absorcion libre de la Arenisca del Figaro, sin tratar y tratada con PPPI por 4 y 6 caras.
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Figura 42. Cristalizacién de sales de la Arenisca del Figard, sin tratar y tratada con CAPI por 4 y 6 caras.
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Figura 43. Cristalizacion de sales de la Arenisca del Figaro, sin tratar y tratada con PPPI por 4 y 6 caras.
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Figura 44. Permeabilidad al vapor de agua de la Arenisca del Figard, sin tratar y tratada.
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6.2 Calcilutita del Lorito

6.2.1 Propiedades petrofisicas y envejecimiento artificial acelerado

En la Tabla 11 se presentan los parametros obtenidos de la caracterizacion petrofisica y la
variacion porcentual de masa tras el ensayo de envejecimiento artificial acelerado para este
tipo de roca, antes y después de ser tratada con los productos conservativos, aplicados por 6 y

4 caras.

c.A.C. S FINAL S FINAL vm

00 1 WO amn®y | o) " %) (%)
L 32,02 17,07 11,73 58,02 74,90 30,82
CAP6 | 3041 | 1601 | 0.23 | 16.73 | 16.21 | 0.05
LCAPI-4 30,97 16,46 2,00 10,98 68,05 9,44
LPPPI-6 29,11 15,35 0,18 0,84 8,47 0,13
LPPPI-4 30,02 15,77 1,83 17,39 73,08 9,73

Tabla 11. Propiedades petrofisicas de la calcilutita del Lorito (L) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI), por 6 y 4 caras.
N, porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcion; S,

FINAL: grado de saturacion final absorbido en condiciones ambientales; Vm: pérdida
porcentual de masa tras envejecimiento artificial acelerado.

La porosidad de las probetas tratadas es ligeramente mas baja que la de las probetas sin tratar.
La disminucion del valor de esta propiedad en las probetas tratadas por 6 caras no es mucho
mayor que en el caso de las tratadas por 4 caras, al igual que el grado de saturacion que
adquieren las probetas.

El coeficiente de Absorcion capilar de probetas tratadas por 6 caras disminuye mucho, del
orden del 98%, respecto al que presentan las probetas sin tratar. Este coeficiente no
disminuye tanto en las probetas tratadas por 4 caras, aunque su reduccion es de un 83%,
siendo las probetas tratadas con CAPI las que tienen un coeficiente méas similar a las probetas
sin tratar (ver figuras 45y 46).

Esta roca tiene una desorcion muy lenta, y una vez tratada, presenta variaciones segun el
tratamiento aplicado, aunque siempre desorbe mejor que la roca sin tratar (ver figuras 47 y
48). Las probetas tratadas con PPPI aplicado por 6 caras casi no retienen agua; las tratadas
con este tratamiento aplicado por 4 caras son las que mas agua retienen de las 4 modalidades
de tratamiento ensayadas. En el caso de las probetas tratadas con CAPI se produce una
dinamica de pérdida de agua muy similar, siendo las probetas tratadas por 4 caras las que
menos agua retienen.

Tras 48 horas de absorcion libre, las probetas sin tratar adquieren un grado de saturacion del
75%; las probetas tratadas por 4 caras alcanzan grados de saturacion ligeramente inferiores y
las tratadas por las 6 caras adquieren grados de saturacion muy inferiores, del orden de un
80% menos (ver figuras 49 y 50).
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Una vez finalizado el ensayo de cristalizacion de sales, las probetas tratadas por 6 caras no
han perdido casi masa; en el caso de las probetas tratadas por 4 caras solo se ha podido llegar
a realizar 8 ciclos, ya que la zona de roca tratada se ha despegado de la roca sin tratar.

Las probetas tratadas con CAPI, tanto por 6 caras como por 4, pierden menos masa que las
tratadas con PPPI.

Se ha de tener en cuenta, sin embargo, que las probetas sin tratar sufren una alteracién muy
importante en este ensayo, y que el tratamiento de este tipo de roca es muy eficaz (ver figuras
51y 52) (ver fotos 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49 y 50).

Foto 41. Probetas antes de ser envejecidas de la Calcilutita del Lorito.

Foto 42. Probetas envejecidas de la Calcilutita del Lorito.

Foto 43. Probetas tratadas con CAPI por 6 caras, antes de ser envejecidas de la Calcilutita del Lorito.
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Foto 44. Probetas tratadas con CAPI por 6 caras, envejecidas de la Calcilutita del Lorito.

Foto 45. Probetas tratadas con CAPI por 4 caras, antes de ser envejecidas de la Calcilutita del Lorito.
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Foto 46. Probetas tratadas con CAPI por 4 caras, envejecidas de la Calcilutita del Lorito.




Foto 47.

Probetas tratadas con PPPI por 6 caras, antes de ser envejecidas de la Calcilutita del Lorito.

Foto 48. Probetas tratadas con PPPI por 6 caras, envejecidas de la Calcilutita del Lorito.

Foto 49. Probetas tratadas con PPPI por 4 caras, antes de ser envejecidas de la Calcilutita del Lorito..

Foto 50. Probetas tratadas con PPPI por 4 caras, envejecidas de la Calcilutita del Lorito.
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En la Tabla 9se presentan los valores de permeabilidad al vapor de agua para este tipo de
roca, antes y después de ser tratada con los productos conservativos. En la figura 53 se
representan graficamente estos valores.

Kv' (g/(m**24h))
L 241,64
LCA 216,47
LPP 201,14
LPI 206,64

Tabla 12. Permeabilidad al vapor de agua, corregido el espesor, de la calcilutita del Lorito (L) tratada con
Consistone A, Plurifach P y Parrogum Invisible.

Como se puede observar, las probetas tratadas con los tres tratamientos han reducido entre un
10 y un 16% el valor de la permeabilidad, siendo el tratamiento que menos ha reducido esta
propiedad el Consistone A.

6.2.2 Comentario

La porosidad de esta roca, asi como su capacidad de absorber agua en condiciones de vacio
se ven ligeramente reducidas al ser tratada con los distintos tratamientos ensayados, tanto en
el caso del tratamiento completo como en el de por cuatro caras.

Si bien este hecho podria ser un problema, cabe recordar que se trata de una roca muy porosa.
Los tratamientos ensayados han conseguido reducir drasticamente tanto la capacidad de
succion de agua por capilaridad y la absorcién en condiciones ambientales, como la retencion
de agua al finalizar la desercion:

- Tratando las seis caras se ha impedido que el agua acceda a la red porosa de la roca,
ya que ésta es de radio de acceso muy pequefio y los distintos tratamientos ensayados
han conseguido reducirla ain mas.

- Tratando las cuatro caras, se han obtenido reducciones de los valores de las
propiedades estudiadas muy interesantes. Ademas, la roca tratada se ha comportado
mejor frente al ataque de las sales solubles que si lo comparamos con la roca sin
tratar.

También se ha de tener en cuenta que, si bien los tratamientos han conseguido que la roca se
altere menos frente a la accion mecanica de la cristalizacion de sales, las probetas tratadas por
4 caras han sufrido importantes desplacaciones, sin llegar a finalizar los 12 ciclos de ensayo.
Ademas, se ha de tener en cuenta que en la realidad, raras veces se puede tratar todas las
superficies de un edificio.

Como conclusion, el tratamiento que menos modifica las propiedades petrofisicas de esta

caliza es el Consistone Ay Parrogum Invisible, tanto en el caso de las probetas tratadas por 4
caras como en el de las probetas tratadas por 6 caras.
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Figura 45. Succion capilar de la Calcilutita del Lorito, sin tratar y tratada con CAPI por 4 y 6 caras.
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Figura 46. Succion capilar de la Calcilutita del Lorito, sin tratar y tratada con PPPI por 4 y 6 caras.
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Figura 47. Desorcion de la Calcilutita del Lorito, sin tratar y tratada con CAPI por 4y 6 caras.
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Figura 48. Desorcion de la Calcilutita del Lorito, sin tratar y tratada con PPPI por 4 y 6 caras.
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Figura 49. Absorcion libre de la Calcilutita del Lorito, sin tratar y tratada con CAPI por 4y 6 caras.
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Figura 50. Absorcion libre de la Calcilutita del Lorito, sin tratar y tratada con PPPI por 4 y 6 caras.
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Figura51. Cristalizacién de sales de la Calcilutita del Lorito, sin tratar y tratada con CAPI por 4 y 6 caras.
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Figura 52.

Cristalizacion de sales de la Calcilutita del Lorito, sin tratar y tratada con PPPI por 4 y 6 caras.
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Figura 53. Permeabilidad al vapor de agua de la Calcilutita del Lorito, sin tratar y tratada con CA, PP y PI.

103



6.3 Caliza de Hontoria

6.3.1 Propiedades petrofisicas y envejecimiento artificial acelerado

En la Tabla 13 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca sin tratar y una vez tratada por las 4 caras, asi como la variacion de masa de las
probetas tras el envejecimiento artificial acelerado mediante el ensayo de cristalizacion de
sulfato sodico.

@ % c.A.C. S FINAL S FINAL vm

00 1 WO amn®y | o) " %) (%)
A 22,24 10,54 4 .68 32,65 79,32 0,51
ACARl | 2321 | 11.18 | 1.99 | 42.36 | 68.05 | —0.47
A PPPI 22,61 10,88 1,80 41,75 59,83 -0,24

Tabla 13. Propiedades petrofisicas de la caliza de Hontoria (A) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI), por 4 caras.
Ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcién; S,

FINAL: grado de saturacidon final absorbido en condiciones ambientales; Vm: pérdida
porcentual de masa tras envejecimiento artificial acelerado.

La porosidad de este tipo de roca aumenta ligeramente al ser tratada con los productos
experimentados; también aumenta su capacidad de absorber agua en condiciones de vacio.

Se observa que hay una disminucion importante en la velocidad con la que las probetas
tratadas succionan agua por capilaridad, reduciéendose del orden del 60%, siendo las probetas
tratadas con CAPI las que més rdpidamente succionan agua por capilaridad (ver figura 54).

También se puede apreciar que las probetas tratadas retienen mas cantidad de agua, tras los
12 dias de desorcion, que las probetas sin tratar (ver figura 55), siendo las tratadas con CAPI
las que mas agua retienen.

Las probetas tratadas absorben menos agua que las probetas sin tratadas, en condiciones
ambientales (ver figura 56), del orden entre un 14 y un 24% menos. Entre las probetas
tratadas, a las que se les ha aplicado el tratamiento CAPI son las que méas agua absorben.

El hecho que las probetas tratadas, al finalizar el ensayo de cristalizacion de sales,
experimenten un ligero incremento de masa puede estar relacionado con una retencion de
agua, respecto a las probetas sin tratar (ver figura 57). Se ha de tener en cuenta que, tras el
ensayo realizado, en una probeta tratada con Consistone A y Parrogum Invisible se produjo
una separacion entre la zona tratada y la no tratada (ver foto 54).

También cabe remarcar que las probetas tratadas no experimentan cambio de color con
ninguno de los dos tratamientos (ver fotos 51, 52, 53, 54, 55 y 56).
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Foto 53.

Probetas tratadas con CAPI, antes de ser envejecidas de la Caliza de Hontoria.
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Foto 54.

Probetas tratadas con CAPI, envejecidas de la Caliza de Hontoria.
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Foto 55.

Probetas tratadas con PPPI, antes de ser envejecidas de la Caliza de Hontoria.
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Foto 56. Probetas tratadas con PPPI, envejecidas de la Caliza de Hontoria.

En la Tabla 14 se presentan los valores de permeabilidad al vapor de agua para este tipo de
roca, antes y después de ser tratada con los productos conservativos. En la figura 58 se
representan graficamente estos valores.

Kv' (g/(m**24h))
A 124,62
ACA 107,43
APP 89,21
API 112,42

Tabla 14. Permeabilidad al vapor de agua, corregido el espesor, de la caliza de Hontoria (A) tratada con
Consistone A, Plurifach P y Parrogum Invisible.

Como se puede observar, las probetas tratadas con los tratamientos de caracter consolidante
han reducido el valor de la permeabilidad; cabe recordar que estos productos también tienen
caracter hidrofugante.

Las probetas tratadas con el producto de caracter puramente hidrofugante tienen un valor de
permeabilidad muy similar a las probetas sin tratar, aunque ligeramente inferior.

6.3.2 Comentario

Los tratamientos ensayados provocan una ligera reduccién de los valores de las propiedades
ensayadas, siendo el tratamiento Consistone A y Parrogum Invisible el que menos modifica
los valores. Pero el hecho de que una de las probetas tratadas con estos productos, sometida al
ensayo de envejecimiento artificial acelerado por cristalizacion de sales, se haya agrietado
hace desaconsejable el utilizar este par de productos conservativos en este tipo de roca,

Por tanto, el tratamiento con Plurifach P y Parrogum Invisible es el mas aconsejable de entre
los productos ensayados para tratar este tipo de roca, ya que es casi imposible estar seguros
que la roca no contiene, o pueda contener con el tiempo, sales solubles ajenas a ella misma
dentro de su red porosa.
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Cabe recordar que las probetas tratadas con Plurifach P han reducido mucho la permeabilidad
al vapor de agua respecto a las probetas tratadas con los otros productos y a las probetas sin
tratar, lo que podria generar problemas a la larga si se aplica en zonas donde la ascension
capilar sea importante.

108



9

8

7
N
c 6
2 s & A
n ¢ ACAPI
= 4
o)
= , 4 APPPI
<

2

1

0 l l l l

0 10 20 30 40 50
T (min*1/2)
Figura 54. Succidn capilar de la Caliza de Hontoria, sin tratar y tratada.
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Figura 55. Desorcion de la Caliza de Hontoria, sin tratar y tratada.
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Figura 57. Cristalizacion de sales de la Caliza de Hontoria, sin tratar y tratada.
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Figura 58. Permeabilidad al vapor de agua de la Caliza de Hontoria, sin tratar y tratada.
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6.4 Arenisca de Durango

6.4.1 Propiedades petrofisicas y envejecimiento artificial acelerado

En la Tabla 15 se presentan los parametros de caracterizacion petrografica obtenidos para
este tipo de roca sin tratar y una vez tratada por las 4 caras, asi como la variacion de masa de
las probetas tras el envejecimiento artificial acelerado mediante el ensayo de cristalizacion de
sulfato sodico.

c.A.C. S FINAL S FINAL vm

00 1 WO amn®y | o) " %) (%)
B 10,29 4,24 1,35 52,09 82,49 0,58
5carl | 9.87 4.07 0.30 | 42.54 | 86.68 | 0.05
5pepl | 0.63 3.05 0.26 | 40.87 | 89.82 | 0.05

Tabla 15. Propiedades petrofisicas de la arenisca de Durango (B) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI), por 4 caras.
Ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcién; S,

FINAL: grado de saturacidon final absorbido en condiciones ambientales; Vm: pérdida
porcentual de masa tras envejecimiento artificial acelerado.

Los tratamientos experimentados para este tipo de roca han generado una reduccion de la
porosidad del orden del 5%, valor bastante aceptable. También han provocado una ligera
reduccion en la capacidad de absorber agua en condiciones de vacio. El tratamiento que ha
inferido una reduccién menor del valor de estos pardmetros a este tipo de roca es el CAPI.

Se produce una disminucion importante en la velocidad de succién de agua tras el
tratamiento, del orden del 80% (ver figura 59), siendo las probetas tratadas con CAPI las que
succionan agua a una velocidad mayor.

Al finalizar la desorcién, las probetas tratadas retienen menos cantidad de agua que las
probetas sin tratar (ver figura 60), siendo las probetas tratadas con PPPI las que menos agua
retienen.

Las probetas tratadas absorben méas cantidad de agua, en condiciones ambientales, que las
probetas sin tratar (ver figura 61), siendo las probetas tratadas con PPPI las que méas agua
absorben.

Cabe remarcar que las probetas tratadas, tras el ensayo de cristalizacion de sales, apenas
sufren perdida de masa y no se observa ningun tipo de alteracion (ver figura 62) (ver fotos 57,
58, 59, 60, 61y 62).

Se ha de tener en cuenta que la aplicacion de Plurifach P provoca un aumento excesivo de
brillo en la roca.

112



Probetas sin tratar, envejecidas de la Arenisca de Durango.
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Foto 59. Probetas tratadas con CAPI, antes de ser envejecidas de la Arenisca de Durango.

Foto 60. Probetas tratadas con CAPI, envejecidas de la Arenisca de Durango.

Foto 61. Probetas tratadas con PPPI, antes de ser envejecidas de la Arenisca de Durango.
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Foto 62. Probetas tratadas con PPPI, envejecidas de la Arenisca de Durango.

En la Tabla 16 se presentan los valores de permeabilidad al vapor de agua para este tipo de
roca, antes y despues de ser tratada con los productos conservativos. En la figura 63 se
representan graficamente estos valores.

Kv' (g/(m**24h))
B 76,50
BCA 54,5
BPP 51,09
BPI 90,2

Tabla 16. Permeabilidad al vapor de agua, corregido el espesor, de la arenisca de Durango (B) tratada con
Consistone A, Plurifach P y Parrogum Invisible.

Como se puede observar, las probetas tratadas con los tratamientos de caracter consolidante
han reducido el valor de la permeabilidad del orden de un 30%, dando valores muy similares.
Cabe recordar que estos productos también tienen caracter hidrofugante.

Las probetas tratadas con el producto de caracter puramente hidrofugante han visto
incrementada su permeabilidad al vapor de agua un 18%.

6.4.2 Comentario

Los tratamientos ensayados con este tipo de roca han reducido ligeramente la movilidad del
agua por la red porosa de la misma.

Cabe mencionar que la absorcion de agua en condiciones ambientales de las probetas tratadas
es superior que la de las probetas sin tratar. Este hecho, junto con una menor velocidad de
succidén de agua por las probetas tratadas, puede estar relacionado con una absorcion de agua
por parte de las arcillas constituyentes de la roca, ya que el agua llega mas lentamente y
puede ser absorbida mas facilmente por las arcillas.

En este caso, el tratamiento que menos modifica las propiedades petrofisicas de esta arenisca
es el Consistone Ay Parrogum Invisible.
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Figura 59. Succidn capilar de la Arenisca de Durango, sin tratar y tratada.
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Figura 60. Desorcion de la Arenisca de Durango, sin tratar y tratada.
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Figura 62. Cristalizacion de sales de la Arenisca de Durango, sin tratar y tratada.
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Figura 63. Permeabilidad al vapor de agua de la Arenisca de Durango, sin tratar y tratada.
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6.5 Arenisca de Begofia

6.5.1 Propiedades petrofisicas y envejecimiento artificial acelerado

En la Tabla 17 se presentan los parametros de caracterizacion petrografica obtenidos para
este tipo de roca sin tratar y una vez tratada por las 4 caras, asi como la variacion de masa de
las probetas tras el envejecimiento artificial acelerado mediante el ensayo de cristalizacion de
sulfato sodico.

@ % c.A.C. S FINAL S FINAL vm

00 1 WO amn®y | o) " %) (%)
C 14,84 6,51 1,19 38,24 73,90 0,63
ccarl | 15.52 | 6.88 0.04 | 2220 | 61.35 | 0.21
C PPPI 14,17 6,20 0,78 23,65 69,07 0,07

Tabla 17. Propiedades petrofisicas de la arenisca de Begofia (C) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI), por 4 caras.
Ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcién; S,

FINAL: grado de saturacidon final absorbido en condiciones ambientales; Vm: pérdida
porcentual de masa tras envejecimiento artificial acelerado.

La roca presenta un comportamiento diferente segun el tratamiento ensayado: Las probetas
tratadas con CAPI experimentan un aumento de porosidad del 4%, y consecuentemente un
aumento en el contenido de agua absorbido en condiciones de vacio del 5%.

Las probetas tratadas con PPPI presentan una disminucion de porosidad del 4%, y por
consiguiente una disminucion en el contenido de agua absorbido en condiciones de vacio del
5%.

En los dos casos, se observa una disminucion en la velocidad de succion de agua por
capilaridad (ver figura 64): el caso de las tratadas con PPPI es de un 34%. En el caso de las
probetas tratadas con CAPI la reduccion es de un 21%, siendo éste un comportamiento
anomalo si se tiene en cuenta que la porosidad de la roca ha aumentado al aplicar este
tratamiento.

También se aprecia que las probetas tratadas, tras el ensayo de desorcion, retienen menos
cantidad de agua que las probetas sin tratar (ver figura 65). Las probetas que menos agua
retienen son las tratadas con CAPI; cabe recordar que son las probetas que mas agua han
absorbido en condiciones de vacio, y la desorben més rapidamente.

Todas las probetas tratadas absorben agua, en condiciones ambientales, mas lentamente que
las probetas sin tratar (ver figura 66), pero al finalizar el ensayo se saturan casi por igual,
siendo las probetas tratadas con CAPI las que menos agua absorben. Este comportamiento
vuelve a ser andmalo, ya que estas probetas son las que mas agua absorben en condiciones de
vacio.
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Las probetas tratadas, tras el ensayo de cristalizacion de sales, experimentan una pérdida de
peso que, si bien no es muy importante (ver figura 67), es preocupante ya que esta pérdida va
asociada a la formacién de grandes grietas paralelas a la estratificacion de la roca, y ademas
en el caso del tratamiento con PPPI se producen grietas radiales (ver fotos 67 y 68). Las
probetas tratadas con CAPI también experimentan una alteracion similar a las probetas sin
tratar (ver fotos 63, 64, 65 y 66), remarcandose los niveles menos cementados, aunque sin
Ilegar a producirse arenizacion.

» X
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Foto 64. Probetas sin tratar, envejecidas de la Arenisca de Begofa.
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Foto 65. Probetas tratadas con CAPI, antes de ser envejecidas de la Arenisca de Begofia.

Foto 66.

Foto 67. Probetas tratadas con PPPI, antes de ser envejecidas de la Arenisca de Begofia.
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Foto 68. Probetas tratadas con PPPI, envejecidas de la Arenisca de Begofia.

En la Tabla 18 se presentan los valores de permeabilidad al vapor de agua para este tipo de
roca, antes y despues de ser tratada con los productos conservativos. En la figura 68 se
representan graficamente estos valores.

Kv' (g/(m**24h))
C 174,30
CCA 145,8
CPP 113,39
CPI 148,76

Tabla 18. Permeabilidad al vapor de agua, corregido el espesor, de la arenisca de Begofia (C) tratada con
Consistone A, Plurifach P y Parrogum Invisible.

Como se puede observar, las probetas tratadas con los tres tratamientos han reducido el valor
de la permeabilidad.

Los tratamientos que menos han modificado esta propiedad son el Pl y el CA.

6.5.2 Comentario

El comportamiento de las probetas tratadas con CAPI es andmalo: mientras se produce un
aumento de porosidad y un aumento de absorcion de agua en condiciones de vacio, la
velocidad de succion de agua es mas lenta y desorben mejor que las probetas sin tratar; en
condiciones ambientales, absorben més lentamente que el resto de las probetas ensayadas.
Teniendo en cuenta que este tratamiento es consolidante, un aumento de porosidad se puede
explicar por la forma de recubrir la red porosa de la roca.

La menor velocidad de succién de agua, asi como la menor absorcion de agua en condiciones
ambientales se puede entender teniendo en cuenta que este tratamiento también es
hidrofugante, y que la fuerza de repelencia del agua puede generar este comportamiento.

El hecho que las probetas tratadas desorban mejor que las probetas sin tratar puede indicar
que el aumento de la porosidad no ha comportado una mayor tortuosidad en la red porosa,
sino al contrario.
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En cualquier caso, y teniendo en cuenta el comportamiento de las probetas tratadas tras el
ensayo de cristalizacion de sales, es mas aconsejable no tratar este tipo de roca con ninguno
de los productos ensayados ya gque, aunque parezca que sus propiedades petrofisicas quedan
mejoradas con la aplicacion de los tratamientos conservativos, el nefasto resultado obtenido
en el ensayo de envejecimiento artificial acelerado por cristalizacion de sales los hace
desaconsejables.
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Figura 64. Succion capilar de la Arenisca de Begofia, sin tratar y tratada.
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Figura 65. Desorcion de la Arenisca de Begofia, sin tratar y tratada.
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Figura 67. Cristalizacién de sales de la Arenisca de Begofia, sin tratar y tratada.
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Figura 68. Permeabilidad al vapor de agua de la Arenisca de Begofia, sin tratar y tratada.
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6.6 Arenisca de Montjuic

6.6.1 Propiedades petrofisicas y envejecimiento artificial acelerado

En la Tabla 19 se presentan los parametros de caracterizacion petrografica obtenidos para
este tipo de roca sin tratar y una vez tratada por las 4 caras. También se puede observar la
variacion de masa de las probetas tras envejecimiento artificial acelerado, tanto mediante el
ensayo de cristalizacion de sulfato sédico, como el de hielo - deshielo.

n,(©) | W (%) cAC. | S FINAL [ S, FINAL Vm sal Vm hielo
(Kg/(m'h™ ) (%) (%) (%) (%)
Mo 17,79 8,34 4,28 3,51 72,57 0,12 0,07
Mo CAPI (17,35| 8,11 2,82 2,82 75,31 0,14 0,01
Mo CFPI |17,76| 8,29 3,23 2,38 73,58 0,06 0,03
Mo TVTC |17,57| 8,25 2,61 2,63 79,14 0,06 0

Tabla 19. Propiedades petrofisicas de la arenisca de Montjuic (Mo) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI), Consistone FS y Parrogum Invisible (CFPI), y Tegovakon V y Tegosivin HL100 (TVTC),
por 4 caras.
Ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcién; S,
FINAL: grado de saturacion final absorbido en condiciones ambientales; Vm: pérdida

porcentual de masa tras envejecimiento artificial acelerado, tanto por cristalizacion de sales
como de hielo.

La porosidad, asi como el contenido de agua absorbido en condiciones de vacio, de las
probetas tratadas son inferiores a los de las probetas sin tratar, aunque esta reduccion es del
orden de 1%. El tratamiento que menos modifica estas propiedades es el CFPI.

En los tres casos se observa una reduccion en la velocidad de succion de agua por capilaridad
(ver figura 69). Las probetas tratadas con los dos grupos de productos CAPl'y TVTC reducen
el coeficiente de capilaridad del orden del 35%; las probetas tratadas con CFPI lo reducen un
24%.

También se aprecia que las probetas tratadas, tras el ensayo de desorcion, retienen menos
cantidad de agua que las probetas sin tratar, siendo las probetas tratadas con CFPI las que
mas cantidad de agua desorben (ver figura 70).

Todas las probetas tratadas llegan a valores de saturacién en condiciones ambientales
similares, aunque ligeramente superiores, al de las probetas sin tratar, y lo hacen a un ritmo
semejante al de las probetas sin tratar (ver figura 71).

Las probetas sin tratar y tratadas, tras el ensayo de cristalizacion de sales, no experimentan
pérdidas de peso apreciables (ver figura 72), y los sintomas de alteracion son minimos (ver
fotos 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75 y 76). Si bien se puede observar un ligero picado en las
probetas sin tratar a partir del 5° ciclo, en las probetas tratadas este picado no se observa hasta
el 8° ciclo, siendo mucho mas leve y sélo se produce en las caras no tratadas. Cabe remarcar
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que, tanto las probetas tratadas como las sin tratar, tras el ensayo presentan una coloracion

rojiza en algunos niveles estratigréaficos.

Foto 69. Probetas sin tratar, antes de ser envejecidas tras el ensayo de cristalizacion de sales, de la Arenisca
de Montjuic.

Foto 70. Probetas sin tratar, envejecidas tras el ensayo de cristalizacion de sales, de la Arenisca de
Montjuic.
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Foto 71. Probetas tratadas con CAPI, antes de ser envejecidas tras el ensayo de cristalizacion de sales, de la
Arenisca de Montjuic.
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Foto 72. Probetas tratadas con CAPI, envejecidas tras el ensayo de cristalizacion de sales, de la Arenisca de
Montjuic.

Foto 73. Probetas tratadas con CFPI, antes de ser envejecidas tras el ensayo de cristalizacion de sales, de la
Arenisca de Montjuic.

Foto 74. Probetas tratadas con CFPI, envejecidas tras el ensayo de cristalizacién de sales, de la Arenisca de
Montjuic.
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Foto 75. Probetas tratadas con TVTC, antes de ser envejecidas tras el ensayo de cristalizacion de sales, de la
Arenisca de Montjuic.

Foto 76. Probetas tratadas con TVTC, envejecidas tras el ensayo de cristalizacion de sales, de la Arenisca
de Montjuic.

Las probetas sin tratar y tratadas, tras el ensayo de hielo - deshielo, no experimentan pérdidas
de peso apreciables, y los sintomas de alteracion son casi nulos (ver fotos 77, 78, 79, 80, 81,
82, 83 y 84). También en este caso se observa que todas las probetas presentan una
coloracion rojiza en algunos niveles estratigraficos tras el ensayo.

antes de ser envejecidas tras el ensayo de hielo — deshielo, de la Arenisca de

Foto 77. Probetas sin tratar,
Montjuic.
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Foto 78. Probetas sin tratar, envejecidas tras el ensayo de hielo — deshielo, de la Arenisca de Montjuic.

Arenisca de Montjuic.

Foto 79. Probetas tratadas con CAPI, antes de ser envejecidas tras el ensayo de hielo — deshielo, de la

Montjuic.

Foto 80. Probetas tratadas con CAPI, envejecidas tras el ensayo de hielo — deshielo, de la Arenisca de
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Foto 81. Probetas tratadas con CFPI, antes de ser envejecidas tras el ensayo de hielo — deshielo, de la

Arenisca de Montjuic.

Foto 82. Probetas tratadas con CFPI, envejecidas tras el ensayo de hielo — deshielo, de la Arenisca de
Montjuic.

Foto 83. Probetas tratadas con TVTC, antes de ser envejecidas tras el ensayo de hielo — deshielo, de la
Arenisca de Montjuic.
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Foto 84. Probetas tratadas con TVTC, envejecidas tras el ensayo de hielo — deshielo, de la Arenisca de
Montjuic.

En la Tabla 20 se presentan los valores de permeabilidad al vapor de agua para este tipo de
roca, antes y después de ser tratada con los tratamientos conservativos (consolidante e
hidrofugante a la vez). En la figura 73 se representan graficamente estos valores.

Kv' (g/(m**24h))
Mo 72
MoCAPI 54,3
MoCFPI 50,6
MoTVTC 49,2

Tabla 20. Permeabilidad al vapor de agua, corregido el espesor, de la arenisca de Begofia (C) tratada con
Consistone A, Plurifach P y Parrogum Invisible.

Como se puede observar, las probetas tratadas con los tres tratamientos han reducido el valor
de la permeabilidad.

El tratamiento conservativo que menos ha modificado esta propiedad es el CAPI.

6.6.2 Comentarios

Las variaciones en las propiedades petrofisicas de este tipo de roca que se producen, al ser
tratada con los diferentes tratamientos conservativos aqui estudiados, son muy similares en
los tres casos, aunque el tratamiento que menos modificaciones ha conferido a la roca es el
CFPI.

Cabe remarcar que tras los ensayos de envejecimiento artificial realizados las probetas han
adquirido una tonalidad rojiza. Este hecho se explica por la oxidacion del cemento
ferruginoso que contiene esta roca.

De hecho, en Barcelona hay multitud de edificios que han sufrido esta oxidacion después de
haber sido limpiados con agua a presion.
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Figura 69. Succion capilar de la Arenisca de Montjuic, sin tratar y tratada.
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Figura 70. Desorcion de la Arenisca de Montjuic, sin tratar y tratada.
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Figura 71. Absorcion libre de la Arenisca de Montjuic, sin tratar y tratada.
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Figura 72. Cristalizacion de sales de la Arenisca de Montjuic, sin tratar y tratada.
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Figura 73. Permeabilidad al vapor de agua de la Arenisca de Montjuic, sin tratar y tratada.
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6.7 Parrot's Mix n°4

6.7.1 Propiedades petrofisicas y envejecimiento artificial acelerado

En la Tabla 21 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca artificial sin tratar y una vez tratada por las 4 caras, asi como la variacion de
masa de las probetas tras el envejecimiento artificial acelerado mediante el ensayo de
cristalizacion de sulfato sodico.

c.A.C. S FINAL S FINAL vm

00 1 WO amn®y | o) " %) (%)
M 47,49 64,04 0,22 35,00 48,00 -4,90
MCAPl | 50.30 | 63.82 | 058 | 87.59 | 49.89 | —6.51
M PPPI 51,08 64,49 0,61 92,30 47,15 -6,95

Tabla 21. Propiedades petrofisicas de Parrot's Mix n°4 (M) tratada con Consistone A y Parrogum Invisible
(CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI), por 4 caras.
Ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcién; S,

FINAL: grado de saturacidon final absorbido en condiciones ambientales; Vm: pérdida
porcentual de masa tras envejecimiento artificial acelerado.

Parrot's Mix n°4 experimenta un aumento de un 6,5% de su porosidad libre al ser tratado con
los productos estudiados.

Cabe sefalar que, aunque las probetas tratadas con CAPI presentan una porosidad superior al
de las probetas sin tratar, absorben menos agua en condiciones de vacio, siendo éste un
comportamiento anémalo.

En los dos casos, se observa un incremento superior al 22% en el coeficiente de succion por
capilaridad (ver figura 74) en las probetas tratadas, respecto a las probetas sin tratar.

También se aprecia que las probetas tratadas, tras el ensayo de desorcion, retienen mucha méas
cantidad de agua que las probetas sin tratar (ver figura 75), perdiendo menos del 20% del
agua absorbida en condiciones de vacio.

Las probetas tratadas con CAPI absorben un 4% mas de agua, en condiciones ambientales,
que las probetas sin tratar, y las tratadas con PPPI absorben un 2% menos que las probetas sin
tratar (ver figura 76).

Todos estos datos sugieren que los productos de tratamiento conservativo estan afectando de
forma andmala la movilidad del agua por la red porosa de este material.

Las probetas sin tratar y las tratadas, tras el ensayo de cristalizacion de sales, experimentan

una ganancia de peso (ver figura 77). A partir del 3er ciclo, las probetas tratadas con PPPI se
empiezan a agrietar, llegandose a formar grietas importantes al finalizar el ensayo.
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En las probetas sin tratar se generan grietas incipientes a partir del 5° ciclo, y en las tratadas
con CAPI se empiezan a generar en el ciclo 9, pero en cualquier caso estas grietas no llegan a
hacerse mas visibles al finalizar los 18 ciclos (ver fotos 85, 86, 87, 88, 89 y 90).

Foto 85. Probetas sin tratar, antes de ser envejecidas de Parrot’s Mix 4.
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e

Foto 86. Probetas sin tratar, envejecidas de Parrot’s Mix 4.

Foto 87. Probetas tratadas con CAPI, antes de ser envejecidas de Parrot’s Mix 4.
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Foto 90. Probetas tratadas con PPPI, envejecidas de Parrot’s Mix 4.

En la Tabla 22 se presentan los valores de permeabilidad al vapor de agua para este tipo de
material, antes y después de ser tratada con los productos conservativos. En la figura 78 se
representan graficamente estos valores.

Kv' (g/(m**24h))
M 58,96
MCA 54,13
MPP 46
MPI 35,2

Tabla 22. Permeabilidad al vapor de agua, corregido el espesor, de Parrot's Mix n°4 (M) tratado con
Consistone A, Plurifach P y Parrogum Invisible.
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Como se puede observar, las probetas tratadas con los tres tratamientos han reducido el valor
de la permeabilidad.

El tratamiento que menos ha modificado esta propiedad es el CA, habiéndose obtenido un
valor muy similar al de las probetas sin tratar.

6.7.2 Comentario

El aumento de la porosidad, asi como la mayor velocidad de succion de agua de la roca
artificial tratada se pueden relacionar con una modificacién en la red porosa de la misma,
produciéndose, posiblemente, una mejor conectividad entre las esférulas constituyentes y los
canales de acceso del aglutinante.

Teniendo en cuenta que las esférulas actian como a modo de esponja, dejando entrar el agua
pero dificultando su salida, y que los tratamientos ensayados han dejado entrar mayor
cantidad de agua, es l6gico pensar que la desorcion de las probetas tratadas sea inferior que la
de las probetas sin tratar, y que se produzca un mayor incremento de masa al finalizar el
ensayo de envejecimiento artificial.

Cabe remarcar que las probetas tratadas con PPPI se han figurado de forma importante tras el
ensayo de envejecimiento, lo que hace desaconsejable la utilizacion de este producto en esta
roca artificial.

Asi pues, el tratamiento que menos modifica las propiedades petrofisicas de este material es
el Consistone A 'y Parrogum Invisible.
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Figura 74.

Succién capilar de Parrot’s Mix n°4, sin tratar y tratada.

120

100

80

60

Se (%)

40

20

o M
o MCAPI
A MPPPI

o

100

200 300 400
T(h)

Figura 75.

Desorcion de Parrot’s Mix n°4, sin tratar y tratada.
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Figura 76. Absorcion libre de Parrot’s Mix n°4, sin tratar y tratada.
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Figura 77. Cristalizacion de Parrot’s Mix n°4, sin tratar y tratada.
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Figura 78. Permeabilidad al vapor de agua de Parrot’s Mix n°4, sin tratar y tratada.
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7 MODIFICACION DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS
TRAS EL ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL ACELERADO

7.1 Areniscadel Figaro

7.1.1 Propiedades petrofisicas

En la Tabla 23 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca, sin tratar y tratada con los productos conservativos, aplicados por 6 caras y por 4
caras, antes y después de someter las probetas al ensayo de envejecimiento artificial
acelerado.

0. (%) W, (%) cAC. [ S,FINAL
(Kg/(m h )) (%)

F 9,89 4,08 0,93 5,00
F tras sal 9,80 4,04 0,92 58,09
FCAPI-6 8,49 3,51 0,16 25,09
FCAPI6tassal | 7,97 | 3,28 | 0,12 | 21,48
FCAPI-4 10,61 4,44 0,84 57,94
FCAPI-4 tras sal 10,36 4,34 1,35 53,30
FPPPI-6 9,30 3,84 0,11 28,31
FPPPIGtassal | 8,36 | 3,45 | 0,11 | 17,85
FPPPI-4 9,32 3,85 0,67 63,59
FPPPI-4 tras sal 10,46 4,37 1,17 74,43

Tabla 23. Propiedades petrofisicas de la arenisca del Figar6 (F) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI) por 6 y 4 caras.
Ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacién final, tras la desorcion.

La porosidad de las probetas tras el ensayo de envejecimiento artificial se ha reducido, a
excepcion de las probetas tratadas con PPPI por 4 caras, que ha experimentado un aumento
del 12%. La cantidad de agua absorbida por las probetas presenta la misma variacién que en
el caso de la porosidad.

El coeficiente de absorcion capilar de las probetas tratadas por 4 caras y envejecidas
artificialmente aumenta mas del 60% respecto al obtenido antes del envejecimiento para los
dos tipos de tratamiento. El resto de las probetas experimentan una disminucion de este
coeficiente (ver figuras 79, 80, 81, 82 y 83), incluso en el caso de las probetas sin tratar.

Las probetas sin tratar, una vez envejecidas artificialmente retienen agua mas de 10 veces que
antes de ser alteradas; las tratadas con PPPI por 4 caras también experimentan un aumento,
aunque mucho menor, del orden del 17%. El resto de probetas han retenido menos cantidad
de agua que antes de ser envejecidas (ver figuras 84, 85, 86, 87 y 88).
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7.1.2 Comentario

El envejecimiento artificial acelerado en las probetas sin tratar casi no ha modificado las
propiedades de la roca, a excepcion de la retencion de agua, la cual ha aumentado mucho.
Este hecho parece indicar que, si bien no se ha aumentado la porosidad, si se ha modificado
su red porosa interna, haciéndola mas tortuosa y dificultando la salida de agua. Aunque este
hecho también se puede relacionar con la presencia de sales solubles dentro de la red porosa,
que absorban agua y la retengan.

Las probetas tratadas por las seis caras no han visto casi modificadas sus propiedades despuées
del envejecimiento; esto corrobora que esta forma de tratar la roca impide que el agua, y en
este caso las sales, entren en su red porosa y la modifiquen.

Las probetas tratadas por las cuatro caras y envejecidas que han visto menos afectadas sus
propiedades son las tratadas con CAPI.
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Figura 79. Succion capilar de la Arenisca del Figaré sin tratar, antes y después de sales.
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Figura 80. Succion capilar de la Arenisca del Figar6 tratada con CAPI por 4 caras, antes y después de sales.
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Figura 81. Succion capilar de la Arenisca del Figar6 tratada con CAPI por 6 caras, antes y después de sales.
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Figura 82. Succion capilar de la Arenisca del Figaré tratada con PPPI por 4 caras, antes y después de sales.
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Figura 83. Succion capilar de la Arenisca del Figar6 tratada con PPPI por 6 caras, antes y después de sales.
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Figura 84. Desorcion de la Arenisca del Figar6 sin tratar, antes y después de sales.

120
100

80- O 0

e o & FCAPI-4
FCAPI-4 tras sal

Se (%)
()]
o
|
D>

&

40 |

20

0 1 1 1
0 100 200 300 400

T (h)

Figura 85. Desorcion de la Arenisca del Figar6 tratada con CAPI por 4 caras, antes y después de sales.
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Figura 86.

Desorcion de la Arenisca del Figaré tratada con CAPI por 6 caras, antes y después de sales.
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Figura 87.

Desorcion de la Arenisca del Figard tratada con PPPI por 4 caras, antes y después de sales.
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Figura 88. Desorcion de la Arenisca del Figar6 tratada con PPPI por 6 caras, antes y después de sales.
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7.2 Calcilutita del Lorito

7.2.1 Propiedades petrofisicas

En la Tabla 24 se presenta el coeficiente de absorcion capilar obtenido para este tipo de roca,
tratada y sin tratar con los productos conservativos, aplicados por 6 caras y por 4 caras, antes
y después de someter las probetas al ensayo de envejecimiento artificial acelerado.

No se ha podido realizar otros ensayos ya que las probetas sin tratar y envejecidas se
desmoronaron tras este primer ensayo.

c.A.C.
2 12
(Kg/(m h )
L 11,73
L tras sal 4,62
LCAPI-6 0,23
LCAPI-6trassal | 0,18
LCAPI-4 2,00
LCAPI-4 tras sal 3,37
LPPPI-6 0,18
LPPPI-6trassal | 0,17
LPPPI-4 1,83
LPPPI-4 tras sal 3,68

Tabla 24. Coeficiente de absorcion capilar (c.A.C.) de la calcilutita del Lorito (L) tratada con Consistone A
y Parrogum Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI) por 6 y 4 caras.

7.2.2 Comentario

Las probetas tratadas por 4 caras, y una vez envejecidas, experimentan un aumento
considerable de su coeficiente de absorcion capilar, del orden del 68% en el caso del CAPI y
del 100% en el caso del PPPI (ver figuras 90 y 92). El hecho que el tratamiento haga una
barrera perpendicular a la superficie ensayada permite que el agua ascienda mas rapidamente
por capilaridad en esta zona.

Las probetas sin tratar experimentan una reduccion del 39% en su velocidad de succion de
agua, aunque al finalizar el ensayo la cantidad de masa de agua absorbida es mayor (ver
figura 89). Esta reduccion en la velocidad puede estar acompafiada de una mayor tortuosidad
de la red porosa tras el envejecimiento, ya que el sulfato desestabiliza los cristales de
dolomita parcialmente dedolomitizada (J.L. Prada, 1995).

Por ultimo, el comportamiento de las probetas tratadas por las seis caras es muy similar, lo

que vuelve a corroborar que este tipo de tratamiento impide que el agua y las sales entren en
la red porosa de la roca (ver figuras 91 y 93).
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Figura 89. Succidn capilar de la Calcilutita del Lorito sin tratar, antes y después de sales.
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Figura 90. Succion capilar de la Calcilutita del Lorito tratada con CAPI por 4 caras, antes y después de sales.
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Figura 91. Succion capilar de la Calcilutita del Lorito tratada con CAPI por 6 caras, antes y después de sales.
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Figura 92.

Succidn capilar de la Calcilutita del Lorito tratada con PPPI por 4 caras, antes y después de sales.
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Figura 93. Succion capilar de la Calcilutita del Lorito tratada con PPPI por 6 caras, antes y después de sales.
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7.3 Caliza de Hontoria

7.3.1 Propiedades petrofisicas

En la Tabla 25 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca, sin tratar y tratada con los productos conservativos, aplicados por 4 caras, antes
y después de ser sometida al ensayo de envejecimiento artificial acelerado.

no(%) Wg (%) C.A.ZC.U2 SD FINAL
(Kg/(m h )) (%0)

A 22,24 10,54 4,68 32,65
A tras sal 23,53 11,37 4,71 50,61
ACAPI 23,21 11,18 1,99 42,36
ACAPI tras sal 22,75 11,00 1,66 59,77
APPPI 22,61 10,88 1,80 41,75
APPP] tras sal 20,37 9,59 1,09 50,12

Tabla 25. Propiedades petrofisicas de la caliza de Hontoria (A) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI) por 4 caras.
Ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcién capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcién.

La porosidad de las probetas sin tratar, tras el ensayo de envejecimiento artificial, ha
aumentado un 5,8%. Por el contrario, la porosidad de las probetas tratadas envejecidas se ha
reducido, un 2% en el caso del CAPI'y un 10% en el del PPPI.

La cantidad de agua absorbida por las probetas presenta la misma variacién que en el caso de
la porosidad.

El coeficiente de absorcion capilar de las probetas sin tratar y envejecidas es ligeramente
superior, del orden del 0,6%, al de las probetas sin envejecer. El resto de las probetas
envejecidas tienen un coeficiente de absorcion capilar inferior al de las probetas sin
envejecer; en el primer caso la reduccion es de un 16%, mientras que en el segundo caso la
reduccion es de un 40%.

Pero como se puede ver en la figura 94, el incremento de masa por unidad de superficie al
finalizar el ensayo, en el caso de las probetas sin tratar y sin envejecer, es ligeramente
superior al de las probetas envejecidas. En el caso de las probetas tratadas con CAPI, la
evolucion es similar, aunque la diferencia de incremento de masa por unidad de superficie es
mayor entre las probetas envejecidas y las no envejecidas.

Las probetas tratadas con PPPI experimentan una evolucion a la inversa que las anteriores: si
bien el coeficiente de succién es ligeramente superior en las probetas no envejecidas, al
finalizar el ensayo las probetas envejecidas han succionado mas agua que las no envejecidas.

En todos los casos, las probetas envejecidas artificialmente, tanto sin tratar como tratadas,
han retenido mas cantidad de agua que antes de ser envejecidas (ver figura 95).
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7.3.2 Comentario

La variacion de las propiedades en las probetas envejecidas se puede relacionar con una
acumulacién de sales en la red porosa de la roca mas que con una modificacion de la misma,
ya que esta roca tiene una porosidad de didmetro de poro suficientemente grande como para
que los esfuerzos mecanicos que se producen durante la cristalizacion de sales no modifiquen
excesivamente su trazado y forma.

Las sales acumuladas dentro de la red porosa pueden absorber agua, ralentizando su
evaporacion.

De esta forma se puede entender como las probetas sin tratar, ain habiendo aumentado
ligeramente su porosidad tras el envejecimiento, retienen mas cantidad de agua que las
probetas sin envejecer.

En cualquier caso, las probetas tratadas con Plurifach P y Parrogum Invisible son las que han
experimentado una reduccion mas elevada de los valores de las propiedades estudiadas.

156



10
9
8
;&1‘ 7 &/ A
£ 5 B Atras sal
(=2
g . o ACAPI
N ACAPI tras sal
s 4 A APPPI
s 3 #- APPPI tras sal
2
1
0
0 10 20 30 40 50 60
T (min*1/2)

Figura 94. Succion capilar de la Caliza de Hontoria sin tratar y tratada, antes y después de sales.
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Figura 95. Desorcion de la Caliza de Hontoria sin tratar y tratada, antes y después de sales.
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7.4 Arenisca de Durango

7.4.1 Propiedades petrofisicas

En la Tabla 26 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca, sin tratar y tratada con los productos conservativos, aplicados por 4 caras, antes
y después de ser sometida al ensayo de envejecimiento artificial acelerado.

no(%) Ws (%) C.A.ZC.l/2 SD FINAL
(Kg/(m h ) (%)

B 10,29 4,24 1,35 52,09
B tras sal 10,70 4,43 0,88 52,18
BCAPI 9,87 4,07 0,30 42,54
BCAPI tras sal 9,76 4,00 0,39 62,52
BPPPI 9,63 3,95 0,26 40,87
BPPPI tras sal 10,00 4,12 0,41 70,48

Tabla 26. Propiedades petrofisicas de la arenisca de Durango (B) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI) por 4 caras.
ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S, FINAL: grado de saturacién final, tras la desorcion.

La porosidad de las probetas sin tratar y las tratadas con Plurifach P tras el ensayo de
envejecimiento artificial ha aumentado ligeramente, del orden del 4%.

La cantidad de agua absorbida por las probetas presenta la misma variacién que en el caso de
la porosidad.

El coeficiente de absorcion capilar de las probetas tratadas y envejecidas es superior al de las
mismas sin envejecer. Las probetas sin tratar y envejecidas tienen un coeficiente de absorcion
capilar inferior al de las mismas sin envejecer (ver figura 96).

Las probetas envejecidas artificialmente han retenido mas cantidad de agua que antes de ser
envejecidas tras el ensayo de desercion (ver figura 97).

7.4.2 Comentario

El envejecimiento de las probetas tratadas puede ser el responsable de haber puesto de
manifiesto, de forma mas o menos clara, la interfase entre zona tratada y sin tratar,
permitiendo una mayor succién capilar en esta zona, y una ralentizacion en la desorcion de
agua a través de la zona tratada: Las probetas tratadas con CAPI y envejecidas casi no han
visto modificada su porosidad, pero si han succionado mas rapidamente y han desorbido mas
lentamente que las probetas sin envejecer.

Las probetas tratadas con PPPI y envejecidas si han aumentado su porosidad. Posiblemente el
propio caracter del tratamiento, que forma una pelicula bastante continua, haya generado una
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separacion mas clara entre la zona tratada y la no tratada tras el envejecimiento, permitiendo
la entrada de agua mas facilmente.

El hecho que las probetas envejecidas retengan mas cantidad de agua al finalizar el ensayo de
desercion puede estar relacionado con una acumulacion de sales en la red porosa de la roca,
que posteriormente ralentiza la pérdida de agua.

Las probetas tratadas con Consistone A 'y Parrogum Invisible han experimentado una menor
variacion de sus propiedades tras ser envejecidas artificialmente, comparandolas con las
tratadas con el otro grupo de productos, e incluso con las probetas sin tratar.

159



;c\T # B

£ - B tras sal

4 o BCAPI

N BCAPI tras sal
= 4 BPPP|

= - BPPPI tras sal

60
T ()

Figura 96. Succion capilar de la Arenisca de Durango sin tratar y tratada, antes y después de sales.
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Figura 97. Desorcion de la Arenisca de Durango sin tratar y tratada, antes y después de sales.
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7.5 Arenisca de Begofia

7.5.1 Propiedades petrofisicas

En la Tabla 27 se presentan los parametros de caracterizacion petrofisica obtenidos para este
tipo de roca, sin tratar y tratada con los productos conservativos, aplicados por 4 caras, antes
y después de ser sometida al ensayo de envejecimiento artificial acelerado.

no(%) Wg (%) C.A.ZC.U2 SD FINAL
(Kg/(m h )) (%0)

C 14,84 6,51 1,19 38,24
C tras sal 14,39 6,27 1,15 35,99
CCAPI 15,52 6,88 0,94 22,29
CCAPI tras sal 15,32 6,78 0,77 44 .47
CPPPI 14,17 6,20 0,78 23,65
CPPPI tras sal 14,32 6,27 1,19 32,88

Tabla 27. Propiedades petrofisicas de la arenisca de Begofia (C) tratada con Consistone A y Parrogum
Invisible (CAPI) y con Plurifach P y Parrogum Invisible (PPPI) por 4 caras.
Ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcién capilar; S, FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcién.

La variacion de porosidad observada tras el envejecimiento artificial, es minima: mientras
que la porosidad de las probetas sin tratar y envejecidas ha disminuido un 3%, la porosidad
de las probetas tratadas con CAPI ha disminuido s6lo un 1%; sin embargo, cabe remarcar que
la porosidad de las probetas tratadas con Plurifach P y envejecidas ha aumentado un 1%,
debida a la formacién de grietas paralelas a la estratificacion. La cantidad de agua absorbida
por las probetas presenta la misma variacién que en el caso de la porosidad.

El coeficiente de absorcidn capilar de las probetas envejecidas es inferior al de las probetas
sin envejecer tanto en el caso de las probetas sin tratar, donde este valor se ha reducido un
3%, como en el de las probetas tratadas con CAPI, el cual se ha reducido un 18%. Las
probetas envejecidas y tratadas con PPPI succionan agua por capilaridad mas rapidamente
que antes de ser envejecidas, posiblemente por la variacion en la red porosa que han sufrido
durante el envejecimiento (ver figura 98).

Las probetas sin tratar y envejecidas han retenido un 6% menos de cantidad de agua que antes
de ser envejecidas; las probetas tratadas y envejecidas retienen mas cantidad de agua: las
probetas tratadas con CAPI casi el 100%, y las tratadas con PPPI un 40% mas (ver figura 99).

7.5.2 Comentario

Si bien la variacion de los valores de la mayoria de las propiedades de las probetas, tanto
tratadas como sin tratar, no ha sido muy importante, la cantidad de agua retenida por las
probetas tratadas y envejecidas, al finalizar el ensayo de desorcién, ha sido muy superior al
de las probetas sin envejecer; posiblemente este hecho sea debido al remanente de sales
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solubles dentro de su red porosa, las cuales retienen el agua. Esta hipotesis viene corroborada
porque no se ha producido una variacion de porosidad ni una variaciéon en la absorcion
capilar considerables como para suponer que se haya modificado considerablemente la red
porosa de estas probetas tratadas tras su envejecimiento, a excepcion de las tratadas con PPPI.
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Figura 98. Succion capilar de la Arenisca de Begofia sin tratar y tratada, antes y después de sales.
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Figura 99. Desorcion de la Arenisca de Begofia sin tratar y tratada, antes y después de sales.
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7.6 Arenisca de Montjuic

7.6.1 Propiedades petrofisicas

En la Tabla 28 se presentan los parametros obtenidos de caracterizacion petrofisica para este
tipo de roca, sin tratar y tratada con los productos conservativos, aplicados por 4 caras, antes
y después de ser sometida a los ensayos de envejecimiento artificial acelerado de
cristalizacion de sales y de hielo - deshielo.

no(%) Wg (%) C.A.ZC.U2 SD FINAL
(Kg/(m h )) (%0)
Mo 17,79 8,34 4,28 3,51
Mo tras sal 17,60 8,34 2,76 3,63
Mo tras heladas 17,70 8,35 4.21 2,82
MoCFPI 17,86 8,39 3,23 2,38
MoCFPI tras sal 17,47 8,20 2,38 3,31
MoCFPI tras heladas 17,49 8,20 3,51 5,59
MoCAPI 17,35 8,11 2,82 2,82
MoCAPI tras sal 16,99 7,93 2,04 3,39
MoCAPI tras heladas 16,99 7,93 3,50 4,36
MoTVTC 17,57 8,25 2,61 2,63
MoTVTC tras sal 17,37 8,12 2,35 4,64
MoTVTC tras heladas 17,42 8,24 3,60 4,92

Tabla 28. Propiedades petrofisicas de Montjuic (Mo) tratada con Consistone FS y Parrogum Invisible
(CFPI), Consistone A y Parrogum Invisible (CAPI) y Tegovakon V y Tegosivin HL100 (TVTC), por 4
caras.
ny: porosidad abierta accesible al agua; W contenido maximo de agua absorbida; c.A.C.:
coeficiente de absorcion capilar; S FINAL: grado de saturacion final, tras la desorcion.

La porosidad y la cantidad de agua absorbida por las probetas sin tratar y tratadas, tras el
envejecimiento, no han variado mucho, siendo esta reduccion inferior al 2%. La cristalizacion
de sales es el agente de alteracion que méas modificaciones ha producido.

El coeficiente de absorcion capilar de las probetas sin tratar envejecidas es inferior al de las
mismas sin envejecer. Cabe remarcar que las probetas procedentes de la cristalizacion de
sales presentan una reduccion del valor de este coeficiente de un 35%, mientras que en las
procedentes del ensayo de hielo — deshielo esta reduccion solo es del 1,6%.

Las probetas procedentes del ensayo de cristalizacion de sales presentan un valor del
coeficiente de absorcidn capilar menor que las probetas sin envejecer; las procedentes del
ensayo de hielo — deshielo presentan un valor del coeficiente mayor que antes de ser
envejecidas (ver figuras 100 y 101).

Todas las probetas, al ser envejecidas, retienen méas agua al finalizar el ensayo de desercion, a
excepcion de las probetas sin tratar tras el ensayo de hielo — deshielo (ver figuras 102 y 103).
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7.6.2 Comentario

Las probetas envejecidas han experimentado, en general, una ligera reduccion de la porosidad
y una modificacién del resto de propiedades acorde con esta disminucién de porosidad.

Cabe remarcar que las probetas tratadas, una vez envejecidas mediante el ensayo de hielo —
deshielo, han aumentado su coeficiente de absorcion capilar. Este hecho se puede explicar
posiblemente porque las fuerzas de cristalizacion del agua, al helarse, tienden a modificar
ligeramente la red porosa de la roca, haciéndola méas bien comunicada.
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Figura 100. Succion capilar de la Arenisca de Montjuic sin tratar y tratada, antes y después de sales.
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Figura 101. Succién capilar de la Arenisca de Montjuic sin tratar y tratada, antes y después de hielo — deshielo.
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Figura 102. Desorcion de la Arenisca de Montjuic sin tratar y tratada, antes y después de sales.
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Figura 103. Desorcion de la Arenisca de Montjuic sin tratar y tratada, antes y después de hielo — deshielo.
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8 CONCLUSIONES

En este trabajo se han caracterizado petroldgica y petrofisicamente seis tipos de roca natural
(Arenisca del Figaro, Calcilutita del Lorito, Caliza de Hontoria, Arenisca de Durango,
Arenisca de Begofia y Arenisca de Montjuic) y un mortero artificial (Parrot's Mix n°4).
También se ha estudiado el comportamiento de estos materiales frente al envejecimiento
artificial acelerado mediante cristalizacion de sales. En el caso de la Arenisca de Montjuic,
también se ha realizado el envejecimiento artificial acelerado mediante el ensayo de hielo —
deshielo.

Posteriormente se han tratado los 7 materiales estudiados con productos de caracter
consolidante e hidrofugante de la marca Parrot (AKZO NOBEL). La Arenisca de Montjuic
también se ha tratado con los productos antes mencionados y con dos de las mismas
caracteristicas, pero de la empresa Th. Goldsmicht.

Posteriormente se ha vuelto a realizar la caracterizacion petrofisica y los ensayos de
envejecimiento artificial acelerado citados; de esta manera se ha podido determinar las
modificaciones que experimentan las propiedades de los materiales estudiados una vez
tratados, y determinar asi la bondad de los productos conservativos ensayados.

Por ultimo, se ha vuelto a caracterizar petrofisicamente las rocas naturales sin tratar y tratadas
y envejecidas artificialmente. Asi se ha podido observar la influencia del envejecimiento en
cada tipo de material y ver como responde cada tratamiento ensayado.

Las conclusiones, para cada tipo de material, son las siguientes:

ARENISCA DEL FIGARO:

Teniendo en cuenta la composicion mineralégica de esta roca, sus buenas propiedades
petrofisicas y que no se altera excesivamente en el ensayo de envejecimiento artificial
acelerado por cristalizacion de sales, esta roca se puede considerar buena para la
construccién. De hecho, asi lo demuestran las construcciones realizadas con este tipo de
roca: Termas Romanas de Caldes de Montbui, Pont del Diable, zona romana en Martorell,
Iglesia de Cervelld, etc.

De los tratamientos ensayados, el que menos modifica las propiedades petrofisicas de este
tipo de roca es el Consistone A 'y Parrogum Invisible, incluso una vez envejecida.

CALCILUTITA DEL LORITO

Es una roca muy susceptible de ser alterada, tanto por su composicion mineraldgica como
por sus propiedades petrofisicas. Resiste muy mal el ataque de las sales solubles (la
Muralla Romana de Tarragona, sector Sant Antoni, era un buen ejemplo; ahora esta
revestida con otro tipo de roca).

La aplicaciéon de tratamientos conservativos mejora mucho el comportamiento de esta
roca. De los tratamientos estudiados, el que mejores resultados ha dado es el Consistone
A'y Parrogum Invisible.
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CALIZA DE HONTORIA

Esta roca no presenta excesivos problemas frente a la accion del agua en su fase liquida ni
frente a la accion agresiva de las sales solubles.

Los tratamientos conservativos ensayados mejoran ligeramente las propiedades
petrofisicas de esta roca, siendo el tratamiento con Plurifach P y Parrogum Invisible el
gue mejores resultados ha dado.

ARENISCA DE DURANGO

Esta roca tiene puntos de debilidad frente al ataque de sales solubles: son los niveles mas
finos de los planos de estratificacion. Aun siendo una roca bastante buena para la
construccidn, si se coloca con la estratificacion perpendicular al suelo, la alteracion de los
niveles finos puede producirse rapidamente.

De los tratamientos estudiados, el que menos modifica las propiedades de esta roca es el
Consistone Ay Parrogum Invisible.

ARENISCA DE BEGONA

Esta roca tiene unas propiedades petrofisicas no muy buenas y se altera bajo la accion de
las sales solubles, sobre todo en los niveles mas finos de los planos de estratificacion.

Si bien los tratamientos conservativos ensayados mejoran las propiedades de esta roca, la
generacion de grietas y fisuras de la zona tratada tras el ensayo de envejecimiento
artificial acelerado hace desaconsejable su tratamiento.

ARENISCA DE MONTJUIC

De todas las rocas estudiadas, es la roca que permite una mejor movilidad del agua a
través de su red porosa, absorbiendo agua con facilidad, y también desorbiéndola de la
misma forma, y no se ve afectada por la accion disruptiva de la cristalizacion de sales en
su interior. Cabe remarcar la aparicion de una coloracion rojiza al finalizar aquellos
ensayos en los que la roca permanece en contacto con el agua durante periodos largos.

Los tratamientos conservativos ensayados generan variaciones leves a las propiedades de
esta roca, sin impedir la coloracion rojiza de la misma tras largos periodos en contacto
con el agua.

De los tratamientos estudiados, el que menos modifica las propiedades de esta roca es el
Consistone FS y Parrogum Invisible.
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PARROT'S MIX N°4

Es un material de una porosidad abierta muy elevada y con una gran capacidad de
absorcion de agua en condiciones de vacio. La movilidad del agua dentro de la red porosa
de este material es muy lenta.

Se altera muy poco por la accién de las sales solubles, y menos aun cuando esta tratado
con Consistone A y Parrogum Invisible, que es el tratamiento recomendado para este
tipo de material.

El envejecimiento artificial acelerado comporta una variacion de las propiedades petrofisicas
de las rocas estudiadas, que no siempre comportan un empeoramiento de estas mismas.

Respecto al tratamiento por 4 caras o por 6, cabe sefialar:

* La reduccion de porosidad y, por consiguiente, el contenido de agua en saturacion, son
mas acusados en las probetas tratadas por 6 caras que en las tratadas por 4 caras.

* Las probetas tratadas por 6 caras succionan agua demasiado lentamente respecto a las
probetas sin tratar. Las probetas tratadas por 4 caras tienen una dinamica de succion mas
similar a la observada en las probetas sin tratar.

* La velocidad de desorcion es mas lenta en las rocas tratadas por 6 caras que en aquellas
tratadas por 4 caras.

* Las probetas tratadas por 6 caras absorben, bajo condiciones ambientales, poca agua.

* En cristalizacion de sales, las probetas tratadas por 6 caras no pierden casi masa, ya que la
solucién salina no puede penetrar.

En las construcciones hechas en piedra, o en aplacados ya colocados, nunca se puede tratar la
roca por las 6 caras; como maximo se podra tratar 3 caras.

Asi pues, el hacer ensayos experimentales, tratando la roca por las 6 caras, no aporta
informacion que se pueda extrapolar a la realidad. En cambio, al dejar sin tratar dos caras
paralelas de las probetas a ensayar, se estd asimilando la probeta al edificio, y por tanto, las
conclusiones asi obtenidas son directamente relacionables con lo que sucederd en la roca
puesta en obra.
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