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RESUMEN == b renfizade un estudio de las propiedades, caracteristicas v eualidades snms material de songtroesidn do la
piedra monumental de fo Gudad de Zamors en su estade natusal. Para ello s han determimandn la pehogrelin v minerolo-
gln, propicdodes de estrueturn. hitdvicas y Asico-mecdnicas de ln reea, A poriie de estos distos se lea evalandn la alterehiii-
I dad de la toea de eantera, Este results ser baja, del orden det 55% ¥ revela una calidad mecinica exeelente.

Sa han determinado les mismas propiedades para b piedra procedente de log distintes momementos v se bn ehoctnado
un estudio comparative de los valores gue permite comprobar goe, con el envepsemmbenta, bn pledrn presents capecdios mine-
ralégias de neslormacnn, » sufre una disminneion en sus propiedades pesistenles,

Lz sades neclormsdas son yesa, halita, cabita, whewellita, weddellita, v trazas de dolomita. Su pressncia constituom
um paligro pors |3 roep debido a Ins pressones de cristalizaciin yoonfinambento qua neoslonan medifeavinnes en of sistema
posngn de ln vocs, Estns modificacionss aviginan In mayor parte de los indiesdores de alteraeidn que se han abservado o
los gilinres de los monumentos y gae han sido L-m:._alu::-gnujnb en el eptudio.

un un intento de cuantificar el detetiorn de la piedra, desde el momento de s puesta en obea hasta la actanlided, e
nEn selswionsdo seis prrametros de sermimienio. Anolizandoe la variaciin relativa de estos parametms denlro de su info-
wiatla oo variaekin se hooonsntificado s ducabilidad de In mes mediante an [ndice de Conservacida. Este dndios ba quedndo
l:'l_'indu ot mn T8RS parn In recn dé mintera v um 375 para In de momumenta,

THE ORNAMENTAL STONE OF THE CITY OF ZAMORA (SPAIN). GUALITY AND DURABILITY ASSESSMENT

ABSTRACT A rownrah sieedly oo fhe ahormeferiaties, peopertion and gualify of the Zamanes mck, £50 aeidelineg matesind, hae beent oerried
oeel in dhe Centrad Laboratory of Stnuctwres and MWaterivds, CEDEX, WOPTHA, The resvarch sz aponsoved by CERGFL [Center of
Hiwburival Stunier of Putlic Works!, The testing progrem includes the wineralngic o ol patrogeapiée charoeberizabion, the fpdae delopie
o e physicsd and ouwkomival regonar, Tiokéng ndn meonunt the adiferent propertiss of the afene mid dhe sratheiiaioal roaiasip
betavery the parameeters, of 4o foesible fn nasess e allerabélity and expectad progressive damage of the gaurey. slons mafir roder
cevarawmeninl ageads, The mperimeniol dote repeels o amall wleradility Tnder, obond 857, oad on eresilend seechanienl qealiin,

fhe dhe nther opd, the some methead eas epplicd to sperimens foker from several Srmora’s monymeass gl o v f e
asserRnel ey thr qaormy rook aon S ol stone s done, The coveparndise sednes shoee o dertease of e strength prramcters, with
the elone aging, and Khe appasraee of nem niinerelngie com pounas

These mne proclocha are gracrndiy solts as grpsem, felite, meleife, epivie anelotes o2 sfiowelfite and eeldelie. dolomaie, e Theer
pppenrance tenstitnes o danger for fhe wadris rock dyerabitity hecapse of phe eristaliization and onToadion pressures eud stresses
generndend (nfn Mhe parour sptem ned indeenn) sinicdire, Thees soodifving clogspes cxplafe moaf of e olieretion Indivelor abgaried, o
e warfiere n,l'n'ﬁnl-tlul.'n’.'n,g:: anif op thrir rerenoed Deen atanes Axrieg regtorarinn, aed aafslneeed i'||-.- .'.'|.L'|||I1'.-a.'||.' ety

fvng abtempd do quandtly the stane decey, from the setiing up durisg conafeeofion fe e present miomend, 2 seeia prremetes fave
berr sderted Iﬂl.l' ter sprory .J.mn:i_Tm.l.'g thwtr relofiog poriefing foside Mheir inherends i Coaseriation Indéy of the fock dimehilite fine heen
setiled, This foder sfows & 7% volor for fhe onevage sindfon quores ok ond @ 37% onluee S the ofilest mopnresn) stones,

Polobras cfove: Cmglﬂmerndc Dpﬂi:m‘.l. Fiedria amamantal: Aleracidn: Zomora: Indice da Consarvacian.

romEnies, ¥ que proceda de mildiples canteras gque =8 en-
epentran en Ins praximidades de Tn cindad

1. INTRODUCCION

Be estudin L notoralesn, catsas v mecanismis de deprada-
ciin de s principal peedre monumental de ba Ciuded de Za-
moen, que-ee ukilizd de firma masive en todo la arguitecturs

! Mo pecscadads oo ol 1996 DO Ooagere “Proserrmien and redlem:
e of sekural himibape. Stene megeriale, air palligion, memle sdestifiz mo
soarel sk and ewe siodios”, Lotoratalre de Cosserentinn dic o Plarm
Erale Fodsdmdinipis Féadaske de Laonne, S, Seplomhne JE

{*):Cudum en Clencem Geclagkon, lobosaborio Cankal de Eskrucienas v
teycriaiiabes. CEDEX (WY do Pomanick

[* 4] Dociowr Ingenigrn de Camines, Conoles ' Peerica. Loboroson o Canmieal
cn Esfradtuiia y Malwiams, CEDEX, (M” cle Fomani|

1" ") Detew i Chwcion Chuimincs Depar ianenio ds Geolkgie, Lk
dod de Solomonco

Lua pargmentos . raménicns sen fondamentalments de
mampnsteria aparepodn ¥ moncertada, con mempuesios la-
brades en foemn de sillar ¥ con distintas slturasz gn laz difs-
rerles loladas. Los mampuesios pstan dispuesiee, bgica-
menle, i s0gs ¥ sus dirsengiones medias son: B om de sagn
40 de Ezan v 20 de canto o al b,

La roca es un conglomerido silices que procede de |os
afloramienins, en & provinsia de Zamora, del Erama sups.
rior gilicifleads de fa Unidad [nferior del Pabsogenn comtis
nental del horde suracoidental de la cuenca del Deena La i
terpratacidn gendtica di estas fackes a5 que son productns de
demolictin o removilizacion de an manto de alteracian g
ritica producids en elimas tropleales (Milled. 1984 » 1967,
El medic aedimantaris debs astar consliluide por barras de
arends ¥ gravas de un astema Quvial teenzado Gpo “bra-
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A (ESPARA) WVALDRACION DE LA CALEDAD ¥ EETADD DE DETERMIAD

idesd”. Sp deduesn prandes canales alejpdeos del drea fiuents
pat sus catdlicones de madarez, Apuas 6e psmrrenbis cargn-
dos de silice circularion o teavés do los dopasibes aremoscs y
pongl omeriticos quedando allil confinadas ¥ por efecto de la
prides precipitaria 1a silice en forma de dpako (Rostllo v
Martin Serrane, 1080k

Lin enedad de Hamara ge ssients sobre una setratomen to-
rrtza Buvial (B0 @ de altuza) del i Duern constituida par
los conglomeradas y arenizcus tercinrias con log que eslin
coiatruldis ba mayor parte de Jos edificice histiriees de dis
chin endad . El climn e tipicamente eontinental, camcters-
zidn par gl marcado vigor de mus larpos v frios inviomes, on
(serte= heladas ¥ meblas ny frecuomiss, Lo veranng par ¢l
conbrarin son eortos ¥ moderadamente sahoross, aungue
con ina acnsads sequedsd, Lo oecilociin térmien anual y
dirrna e= elevada. Alponss caracteristicos climdticns son las
alguientes [Housn. |98

* 57 dkiaa de heladas al afo.

v 143 dizs de pertodn invernal mesdio,

* peeripitedin 2555 mm anusles

A5,1 dins de nichla al a6,

¢ inenlseinn anual 27192 horas el 61% de In tedeenl,
* viendos pocos luertes ¥ proeferentemdanto del S0,

La sontamineaon almosiéne en ba ciudad poeds qonsk-
derarss esensn, ¥ procede fundamentalmsente del wso de
combusiibles fales en vehiculos v mlefuciones. En ol an-
ternn de los edificios singulares lae wiviendng son antimaz,
con enlefacoinnes e carlin ¥ gasoil, § existe teafico rodade,
Las datos maximns registrades de loa principales conbami-
nantas san; 526 ugim? de 505 Mol primt de MO, 13,5
pprm de MO, 4,1 mgim® de 00, 3,6 mg'm® de hidrocarhupas
v 13,1 pg/m” de purticulss en suapensiin,

Pari Devar a cabo el estudbo se han recogado dos tipes de

MuEELTIE:
iwd Hoe de contern: mussitas de rosa procedentes de la can-

tern de “Bl Juneal®, cuyo fremte 2o encwentne aobivo ea la
actaplidud, ¥

by Buess de monumenin; maestras superBenles (feagmsentos
y deaplacaciones! de poramentes romdnices de diversas

!

ipiesins v ode Las Morallas, v siflares de roea entesss pro-
codantes de lns hilides mferiores de la fbrica de sillers
do la iglesin de Son Pedme y San [defonse (Sigles X1-
K1 restaurado moientements,

2, MINERALOGIA Y PETROLOGIA

La earacterizacsin minerabigion v pelruldgica e ka roca se
hu determinade atilizande diversas téenlsas de reconock-
mignba: difrneeion de rayos X, micreapopda dptica de irans-
mesmin ¥ electromien de barnds eon macroandlisie por ener-
pins dispersivas de rayos X, anidlisis guimice, awdlisis
tirmitn difersncial y eemagravimetrioo, espectroseapia in-
[rarraja, el

Lo men e unconglonserads salicen conatituide por elastos
e ruarzo ¥ ruarcty, hindsmenlabiente, ¥ ul aglomerants
o cemenlo opaling que permite que los clastos mantengan
enbre s cantactos puntuales y raramente Hneales. Log chas-
L g0r subangulescs v abaresn un amplia intervalo grano-
|ometricn.

Liv compeesacitn mineraligica de la rocn provedente de
EnpbEr ax:

af s elastos aon lundamentalmente de cparzo mono ¥ po-
ligristaling, fragmentes de roca, sokbre todo cunrcita, ¥
criadales de moscovita 3 licemaliia coro mineenkes scce-
wOrls,

gl cemente ez apatinn, de ks tipoa dpalo A v dpalo €T, ¥
eahraimpueste 4 ¢ aporece abo cemento frraginoss de
pocthitn-hemutites que proporeione & la ros tinefones
amariile-nnranins, rojes, morndes einelusn pagruseas en
firma de monchss imegulores. También aporece un o
mento arcilloss presento en il gislerna pomsn de la roca
paT cristalizacicm “in situ” die esmeclilas, ¥

el b matekz 2z arcillogs de illita-cactinitn dieperea on ol
serd del eemento opaling,

1]

En la roca procedents de monamento se observ [n mine
rilogin anternrments deecrty y alpunnz fAees de neoferms-
cion, Los fragmentos superficiales muesiran In presoncin de
ealeita, vess, halita, oxalaioe eileicos iwhowetlita ¥ wedde-
Tita ), v trazas de dolimita que no se habinn detectodn o Tn
riea de eaniera,

PROFIEDAD MEDIA IMTERWASY

Comam LT 2,49 - 2 64

DENGDAD REAL fadcrm] P 344 2,51 .2,58

o 294 1,00 2,34

DEHSIAF APRRENTE /i) Werursni 14 1,69 2,33

Comiera 114 7.30- 232 40

PERCCNDAD: AFRETT: el AT 158 .15, 22 41

CONTEMD EN HUMEDAD Conera 57 2,70 10,80

DE SaTLRACION M) Micrumenio B,7 3,54 10206

COEFKCEMTE OF Cantera g5.8 734.974

SATLRACION %) Mormenin g1, BE. D 547

CAPACIDAD DE WMBBICKIN Conera 3,78 064,41

PABSCROKING [5) Marumeni 6,73 3.4d- 10,13

TAELA 1. Propisdadi

i s o it e R EETERCION DE AGLA Contesa 71 48 .79
it He iy [CESTIRCIORY £ Maramenia 12 3-22
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LA MEDRA MOMUMENTAL DE LA CIUDAD DE ZAMOGMA, {ESTANA|

NALORACION DE LA CALEDAD ¥ ESTADD OF DETEROAD

FEOPEDAD CARMTERA M2MUMEMTO IHCREMEHTD
Médila redia [Kpdom®) 302 B4T 215176 -dd%
COMFRESICNN
Racshancia mede [Kpsomd] =] A0 —5d%
fddula mecha Fpfom) BaEd 156857 -53%
TRACCICH
Rassencio mede oo g4 A%, & -dd% TABLA 3. Propiadodes
likxa meedricen o ki e
DESGASTE | Pérdid media de ollara jmr) 4,1 7 =i de Zomom

A eada una de estas fases neaformadas g2 be ha atribuido
umd 0 vare: arigenes a partiv dal estudio ;ombinado de s
irmelfadogia, ituaciin en ol edificin, e

= enleita Idolimitnl, eriginasda por contaminncidn o partar
do marteres de cal ¥ de pementn purl_:lum:'l wlilizadoz on el
reguntads de sillares, ¥ saya potlinditn se enenentm do
talmente carbonatadn

* wasn, precipitade & partir de los dxidos de azufre stmosté
ritos derivadoes del uso de combustibles fisiles,

halita, presente en b roca a partie del agua de capilari-
diad y procedenie de aguas cesiduales del subsusln, o do
vertidns de sales com gl fa de elimasnr el hielo de lns vias
urhamias.

* pxalptes ciloicos, constituyentes de lo gue 20 ha [s-
mada “patinn narania” o Cpiting de oyeletos” cuyo arigen
gr debe al enveiprimients de pnfigues tratamientes pre-
tectivos, Las proleinas de los susioncias aplicodas =e
transtorman #n axalatns cAleicns

Estng sales e spepentran presenbos en las gonag saperfs-
ctifes de Tos siflaves, en forma de efloeseercins Mlangeess-
mas, o como canstitusentes de la “pdting negra” (véan, parti-
culas atmesférieas ¥ mieroorganismogl. La presencia de
sales en gl mstemna poeas de la foca ecassona 2u deteroms
pur accidn de diversos mecansnmos debidos @ lo presudn de
cristalizacidn ¥ confinamiento, v a las dilatapiones téemicas
difereniciales de dichas sales,

3. PROPIEDADES DE ESTRUCTURA E HIDRICAS

Sp hnn determimada distintos pl‘ﬁpﬂ'!l]uﬂ.u fisterepitrwsiurn-
lea e hidrices de la roca de comtern ¥ mosamente; densidncd
real v aparents (Test 12« RILEM, 1080), poresidad albicrte o
nepe=ikdn al g ITe=i 1.1 « RILEM, 15801, mliciunte di go-
turacion (Test 111 - RILEM, 19305, ahsorcon de agun por
capalaridud (Test [LE - RILEM, 19801, nhecreion de agun por
inmersicn todal ¥ desreiin Tire de ogua INMORMAL T/E1), ¥
permeslhdlidad ol vapor de agua (MORMAL 21/85),

La densidod renl de In toen s mantione eon ol nnﬂ:jm:'i-
mienta, mientros que In densidod sporents disminuye de-
hidn a que se produee an inerementa:de In pormsidod abierta
dn lg o CTahkn 1] Bsle aomento del valumen poroso total
e manifiests o su vez en: numen o del cooficknte de swburs-
pinm, oesrenss de la suecicm mapalar o copasidad di arcemsian
dle ngua por copilnridad, aumentoe de la mepacidnd de absos-
citn de agun por mmeesian dotal v de Tn velocided de desor-
citin libirs e aguia, ¥ auments de la permeabitidecd &l yapor
Ha ngun

Las mndificgctones que safre el sistemn pomse de ba toca
B diben o un mamenbo de I intereomonicecin de lo poresi-
dad strapada ¥ un aumente del dinmetre de fos poros exis-
tontes, Este hechn ha sida eormbarado medeanie ka obzorve-

cifm prr SEM y el estudio par poresametria de intrssiin de
aerewrin LA ok of al., 1890,

4. PROPIEDADES FISICO-MECANICAS

Parg valorar la calidad mecknica de la roca de cantera, y sd
descensn & lo large del tigmpo de papesicidn en &l mono-
ments, se han sefeccionade 1o siguiantes ensayos! registen-
cig 8 rotura por compressan simple (UNE 22-1T8-85), rests-
tencia a voturs por flexidn (UNE 28-176-86), resisfencia al
dezpasta por rozamiento (UNE Z2-173-85), mddulo de elasti-
cidad a eompresiin ¥ traceidn (ASTM C-458), v resiliencea
{MELC 7,04}

El compuoetamients en compressan de la roce respande o
wia curva LenaEin-defurmucidn de tipo plastoekisteo {Tipn
[T} segdhn Miller £ 189661 (Figwra 10, Bin cmbarge, & andlisia
CHNPAATIVG POGA cantera-monumaito moestra dog impor-
tantes maodificaciones en dicha curva: peducesin signifienii
del mddule de deformactin (4451 1o goe hace que 2 1gual.
diad die casgaz sea mischo mds delirmable e mea de mong-
mentn, ¥ caids swstancial de la capacidad resistents do I
pieden coe el envejecimianto (59% 1, meatrando wha s paru
de roliera meche mas amphia ¥ e lberacion progresiva de
ln energia, frente a la liberacion explesiva de ensrgin en Tn
roca de cantera (Mabla 20 Eate pomportamiento se debe o
unn plastificacien geadusl del cemnenta opaling por miceali
suraciin (Fotea 1 ¥ 21 La superficss de rolura es neda en
rora de cantors v afecta por jgual a clagtes v comento, meen-
traa quae en Inoroea de monomento la fracturz ea palvers-
kenia v bos clastes se desprenden del cemenio opaling,

El ciimpariameenlo die li poed en Miexwin define una curen
Lemsicn-deformacion igualmente de tipn elastopiasties pern
s dog combaas importanics de o roen de monumento con
resgecta o li e camters: oo reducesin notahls de] module
de delormussin pa trseidn (53%) ¥ un descenso sustanrial
de ln resistencsn a traccwin con el envejecimicnty (44%). La
Fructura o brucciin == prndun: min libermzan hrusen de ener-
gin, pero da lugar a supesficies de fracture similaes o las de
cvanpresion g la rosa de cantesi v manemento [Fotn ),

La resistencia 0l desgaste por roznmients (Foto 41 de Lo
mea g8 menor en ko rota de monumentn frende & la de can-
tera (Tohla 2

5. ENVEJECIMIENTO ARTIFICIAL

Com ol fin de conocer |a mcsdenein on o e do los fackores o
ageates climaticns ¥ evaluar In tendenvio de la misma a de-
bilttnrse en sus propiedades =z han ssleccionmde, porm sue si-
mulicisin y repralucain en &l lnboratorio, bs ensayos de en-
'-'u-jﬂrnnilrn'l:n de resiztensin o lo humurl‘mcil’m-se:ndn,
helndicidad v resistencin n In eristelizacion de sabes (V) [h-
rubility Test, RILEM, 158805

La estimacidn visual de los dafios cpuzsdos por 2] enveje-
cimionte artificial de ls roen de cantors muestes pérdida de
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enhipgian interna y desarrallo do alyunns morfikyias de alte-
tacian similares n las chservadng en lig sillaces de los me
numntos; arenizncidn-despgregecion gronular y descama-
cifin-desplacaciin

La= vamaciones en las 'FI:H-I:lP'iIII;!.;'II".'{!F hidricns mdaesn me-
dificacicnes en ¢l sistoms povess com gumanto de digmetro y
dho Tn [ntereamunicacion de huems,

Lia reaultados abtenidos muestran que el envejecimiontbn
artificanl reproduse corbice similares & los observados on ba
rica o Bo barge de so expoaiesin o los aeentes ambientales,

6. VALORACION DE LA CALIDAD E INDICE
DE CONSERVACION

Lin r.rrnpi._:. natornlorn silicen de la roca le PrOpOTCIOnD W
haja alterabilidad o resctividnd podencinl desde el puntas de
vista minormbigico ¥ quimics debede a o eatabalidad de sus
CIMpanentes Tondamentaless cunra, |.'1|.aa:||u A ¥ r.'r|.|a.|u OT La
asenein de minera s oxidables, el eseagn deterion gue gre-
sentan s minereles en ol momento de la extraccion ¥ AL e
cuEs medearizacidn quimmien polencial dabada a da compuosi-
cidn quimicn modicionan wn biga [rselive die Alterabilidad e
In men del B,

Estia datos missralégicos ¥ quimicos, unidos n sus oy
terizticas resiptentes, que b proporeionan unn elevada eak-
dar mecins, permiten comeluir que ln predr momemental

de la chodad de Bamera eg an excelente materinl de cons-
truceids en el moments de 20 exteaseiin

La enlidad de ln voca aie b egtabdecsds e boee oau boen
vompertamiento mecinies ¥ a su redecida alterabilidad.
Esto e2, en delinitiva, demestrar so aptited de reapuaesia
frente o las solicitacicones: fizssas v guimscas que peedon o2-
pemmrse del entarne durmmde se lulecs vida de seevecn,

Lo widn Gtil de zervicio do una padra manu merital ps
muy dilntada (varios milensag), comparitivaments cin olns
imnterioles de construcetan, pero reducida en relaciin con fus
pscalas de tompn pealigicns, For anta, I roen en el interior
e la formesion peoligicn dis |;||'|.'-:|.rr]|.'n|:i|| repireseniln urn pis
trom de pederencin g |o largo de toda la historie de aoe ohea
innrmental

Filando comio erigen de tiempes para el monumenta In fo-
cha de inicio do au eanstroccida ¥ para su sillerin la fecha de
exirmccidn de canters, se comicnza o desarrellar un procesn
biztdeben de combibos, mds o menas sousades, quis van 8 mn
dicionar la durabilidad del moterial pétren

Lias cambiva expenmentades por bos digtintos pardmetros
jue corpctecizan la pledra del mondmente serdn general-
menle deafivoraliles, de frma qoe la piedia mommesntal 2o
ik ek progrestromente de eu referencta de cantors,
sende aus prestacsones manores Un mantenimisnte ideal
s nql.l.-u| e tmui.l.;uiq.u"d frenar. o redueir ol mdnkmo, o
leterim

T
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FOTO 1, Ecdum de probaia de contens

FOTD 3, Echea de pmbaio de mong mam

Frro cada uno de bos emplazamientos e la sillerin, den
i del momumenta se desencedena un proveso esbosistion de
raina, Los pardmetris Gaisoeesticbunles de lo piedra aomss
sitnyen variahles aleatoriag que win evoluctonamda come
funcinnes del empo de vido ghil,

L clarahifided de eacln zoma viene impuesta por la agre-
sividad e lee= ngenbes diel deterinrn, En an dederminndo mio-
mento kistdrien se ohservnri que en algin emplazomionte |a
piedra muestca unos vilores de log pardémefros por debajo
de loz minimoa admiziblea, En tal cosp =2 verd |8 necesidsd
de wne artuncicn de TEPHTHCTON 1F TORNSicicm

Lo pardmateos Haico-esteweturabes (densidod &parente,
porcaidad, resistencias mecinicas, ete.), adn siendo varis-
hies aleatorias dads ka heteropeneidod de la rocs, no evalu-
cinhnn de formen indopendiente, sino gque marntionen de al
EUlA TLENET Wiho interortelagin,

LCamn ¢nnsecuencta de la corvelacién que pusde extshble
cerse, #nan momento histdrioo determinado, entee les prin-
cipales pavdmetrog Eioo-catyucturales. se puade selectmonar
algurwn de eltos fredisteneia a flexo-teaccitn, desgaste, wle
catnn indicador del estade de comservacitn de la piedra, Es
canvenlente In adopeidn de métodos no-destroctives gque per-
mitan la coantificacidn del indicader cop el minkmo perjubeio
pora el manwmento,

B ar moansnto histdren dada puede estabbacere L corie
laesdiin dntie porkmetros, realizando un nomers adecunda. da

ENSAY0E uE permitin conscguar wma verasilitug estedishies
=aficiente, Bn tol case, un solo indicader nos propesciona in-
formncicn sohne el estada de In pirdra, Sin emhargn, ssmpre
suerh més finble ol peder dispomer de un estrmndar pandarads

En o casa, bion sew a trovis de wnimdicador dnico o bien
de unn firmula ponderada, In importante es podar determins
ol deteriorn redativa, o bional indice de moesmraciin, de la |:|:|-|
dra del meomumentoe con Tespecio & s ralerencia de canders,

Comeo pardmetros Aalce-edtrocturales de senaibilidad s
fieienta pupden seleccionarse: densldad aparents (DA, posa.
aidad abierta (EAL madile de defarmeaciin (M0, resiatenen
aconipreaidn {RC ), & tracenin (AT v al desgaste (RDL

Diehns porimeteos son vepresentativas de la estructurn
inteme del motersal, de so deformabalided y de ao eapocsdad
mechnica frenbe a Jos esfusroos ¥ o laabrassin. Son también
repressniabivos ln densidad real v lo resiliencia; pero sy
sensibilidad frenle a lis alterdeioness gs muy redoeida por la
e g deben mnelakrse.

Thernnie bns proceses de dedersorn, lns porimetros 2e irdn
mndilicarda. La durnbilidad de In |:-if~c|'r||. dial monuments
paede cusntificarse analizande ls situncién eelativa de endn
e de s porametres de seguimicnto, dentro e su inter-
vl de veriaciin, Cada infermlo de vorinain dended um ox
trema superior @ situnciin optime v un extreme inferior o si
tuacicm: pésima linadmistble para o servicie ¥ que requism
dit reparaciin o repoaticiin).
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M DE LK ChL

DE DETERIDRDO

FORD 3., Fanps de
Amaabaockin

En un Intente de cuantificar el detoriors do lo piedra,
desde el memento de su puesta en obea hesta In actuali-
dad, s ban:seleccionade Tos sois parametros do sogui-
mients, Analizands la zitaacion relotiva de ostns peramn-
tris dientro de su intérvalic de vienacion se ha canndificacs
la durabilidad de la roza mediante un Indice de Conserva-
cldn, A partir de lee pprdmetrog fisico-estroctoraies (Tabla
31 calealndos para los sillares de roca sustitwidos (mnes-
s de laiglezia de Ban Ddelonsod, v Gjonde ol srigen en ol
moments de 1z exteaccion (muestras de la cantera de “El
Juncaf”), s8 ha determinade pava 1a roco an Indice de Con-
servacidn {11

Sielegimos m pardmetres de sepumients (B = 1. m)
de entre les ndicados ¥ damos ana valoracsin homoagines
Wy perra cada e deeflos (1305 saea bn dptimn v 0% para la
pegimmal podemos delfinir wn Tndbe de Corservacion L samin
in expregpin:

He v determinir el Indics de Conservaridn para ly pie-
dra cle monomentn procedente de lo Ciodad de Eamorn y
mars las valores medics de referenein de la e de candera
A partir de los valorog expuiestos on Ine Tohlas 1y 2. se han
determinnda a2 seugciones de cileuld eorrespondientes a
cada unn de Ios parimetros [Namemn de parfimetms: m =6
1K = 1,..., Bil, y qee son las migmienies:

Vulorncion dessidad aparente:

1.0
{14 %)

I-'||-.=

Vihiracidn porusidnd i bberia:

: 2
F

Vi = =18~ PA i+ 100

Voloracién miidulo debormaman:

T
|
R Vi = ———— (M D — 100, 000
M 3600
PARAMETRO CETERMIMACIGN MEDLA DE | MDA DE DETERMBIACKI
CAMTERS | MOMUBENTS PESLMA,
Drersidad raal fgiom] = k1] | 2.55 =
Owraidad pRpEmania I'E_u"r.n” 130 225 . 215 300
Pee oo abiars (5] B e | 14,4 i
tidulo dalormarisn [Epfom®) A 50 Q0 JE0.000 | 20,000 L s}l
. Feriribanyziny resmpiagdet ']‘i'.p,r'-:lﬂ'l 1,108 Lant | AZD [ §n ]
TABLA 3, Irchen
b Cloraseacian - Inmereoked Resisienclo hoocks §pfom 10 g1 a5 15
- |
it wininsi, | Pt deigati 2 4.3 74 by

72
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LA FIEDRA BONUMENTAL DE LA CIUTHHAE ! FRACION DE LA CALIOAD ¥ TADD DE DETERIORD

FORD &, Franyo cle deigasie
BN pak,

Valerneion vesistoncin compresion AL
oot 2V
II-I||| = 10 IIIEI" - 11Xl l||I et poad =] =
i
Walneacidn resislencin trapedin: _ ¥aa ¥+ ¥up o Vo + Ve + Vi
v 1{H) BT 15 b
== =l i} T+ wlk
i = =1:-."I-..':-1-"'IIZP HITTH*W:TH"S
I
Vnlaraciin resisdencia desguste; .
; 25 v
Vi =— (2= KD+ 100 "
L I inmonamenta) = 221 =
L]

& partir de BELAE BruAEiones, ¥ segun |DR_'| ibopes axpori- Vi + Vi + Viip + Vi + Vier + Vip
mentales de les peis propiedadas o pardmmedros aeloctiona- -— H =
dins ¥ sus intervales de virackin s obtienen afras, gue pe-
converiidas a porcentajes, de tal modo que la _ Gl +86 - 44 + 32 + 36 + 343 178
deforminacidn dptime séa gl W% v 1o pdima gl 095, alde- B & ==F
et Lns wakaraciones que raop permiten calowlar 2] bndics
de Conservaciin de ls rocs do canters ¥ monomsests en Para b poea de candera [mueslras de la cantera de *El
mimnendn actoal: AlunggEl™) s ha caleulads wn Indice de Conservacicn del T8%

Ieativn dr Cousuziin Eviedy i Comprvocitn
Fi%a 00w OLEABILDAD CFTIAS,
5% a T5R DUEABIAD ACEFTABIE
||
5% a 0% AITERACIEN MEDLA
< DR LIsERAL DE BEPARACTON TABLA 4. Edimazicn de bu
chimaiilidad de ko raza
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L& FIECGRA MOMLIREEN TAL e Li

SURAD OF ZAMORA (ESPARA], VALORACDION DE LA CALIDAD ¥ ESTADD OE ETERIORD

yoparn |a voon de miswmento aillores de la lglesan de San
fidedomsn puesdos en obra o el sighs X1 del 37%. Extos wa-
lorea hion mda deternunsdos a portic de ks valees mediog
e bos pardmedres il :u-:gui:ru.il‘ru.lu. Lo valores ealealados
suponen quit la roca de eanbera presenta una diccsbilidad
aptima ¥ Lo de snnamento ha suffide un gradoe de slters-
oiin medin Apgun la éstumacidn ds 1o durabalidad propeats
el Tkl 4.

7. INDICADORES MACROSCOPICOS DE ALTERACIOM

L principales indicadores de alteracidn desarvallados por

I ropa en Ins monomeditos de Znioen e puslen clasifisar
& cuaben grapoe:

nl modlificaciomnes superficinies Spabing maranga”™ ¥ “phlon
NEgra |,

hi pérdida de materin dressom, desngregaciin grammlar, ame-
piEaecion v descomentaciion|,

¢l mapturs v disvunconss Eorms, grietas, descamaecién ¥
desplacacking, y

di provocados por b activadad de e seres vivos dmodifica-
cianes anbropacas, plantas auperiores v animalesi,

La “pating naranjn” recubree las sillaes como uns pekbi-
culn. Estid pomstitidn por pxalatos edleioos, Su génesis se
atribuaye ol opvepecimienio de aniigues tradmmisntos prodes.
tivos, por b que paede considernrse coma ann pating de en-
vejecimriento de ongen anteapica, Se congerva en la oo me-
diceinferior de loe mums habitmlose |:||.'l‘-|‘|'i|i-c| ery I woma de
cupilaridad por despliciesin |Avarbe ot al |, T483)

Lo “potinn negra”, o kaebogesn v de enmigrectmilents, s
ung eombingeiim dez microorgunismos (Hguenes v algas ver
dos filamentosnsl, swestancing precipiladog (yeso, halita) v
depdrite himedn de partioulas. procedentes de fa atmishern
(ewarea, conizns wolantesh Be dosnrdalln en Lo 2anoe de Tos
cdlificing donde se produce |n acumalacin de hamedad ¥
preferintemente en ks fachndis ementodos al norfe.

La seasidn so dehd a looseeidn de] viento ¥ del agua do
Nawia fundamentalments on fackndas ovientodas ol sur
peste Lo descemnantussin, wrenizacitn v desagregnoian gra:
nuabor s doben a tensiones diferencinles debidas o distintes
procezos come filataciones termicis diferemdnles clastos-ce-
menta, gui produsen migrabfismaciin poe Bk ol comenta
opaling da ln piedra, ¥ =¢ desavrallan en lag 2onis mderiores
de bop pdificics afedados por el apos de capilaridad.

L4 rupiuras gon scasionadns por preblemas sstruciara:
Yes o de cimentacidn de fos odificios. Las digyuneianes so do-
bon & dilataviones difereneintes en |6 zonn soperfisind de o
roca on diversos mesaniEmas asonsdos: termodastia pog
insnlielin, accifin ciddice de o humedad v el hiclo, ¥ presidn
de eristalizacica, hidrvtocidn ¥ confinnmients de sales en o

oo inmediatamente inforoe & |a superfioe da los eleman-
bos PorcEn,

Las modilcaciones producidas poe bas serea vivos, plan-
Las v anbmales, cstan andiclonadas por =0 propla sctivida)
vilal: exerementos, rafess, ete. La setividad humans es mds
arbitraria v oeasiona todo tipo de desporfectos por sefaliza-
ciin, caleado, vandalisma, ate,
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INTERGRAPH

Corfetin de Intergraph: Trazade por
clésicn, Componentes, Regresidn y Libre,

INGENIERIA
DEL TRANSPORTE:

INROADS
INRAIL

* Carreteros.

* Autopistas y Autovias,
* Ferrocamriles.

* Aoropuerfos.

* Pugrios.

* Realincomientos de via,

presenta soluciones para

INGENIERIA CIVIL

S Lo . '.'|,|

Cortesio de BMNDESA: mina de As Ponies,
Usuaria de sistemos Jrﬂ':r\grnph.

TOPOGRAFIA Y
SEGUIMIENTO DE OBRA:

SITEWORKS
FIELDWORKS

* Topogrohia inteligente.

# Soberbios modelos digitales,
* Emplozamientos de obros,

* Canales-Presas.

* Movimientos de tierras.

» Explotociones mineras.

Cortesio de SACYH: Awovia del Pinar,
Wsuario de sistemas Infergraph.

Excepcional software

con platalorma

CAD independiente:

ortesio de fnlcf\grnph: HI:I.I'I"ﬂ!.I Alzadas,

MicroStation o AutoCAD
delos 30, iSorpréndase con nuesiros precios!

Cortesia de hlcrg'nph; Ediciam :imﬂigu:nla..
Plondo e Perfiles,

Para mas informacién contactar con: INTERGRAPH ESPARNA {(91) 372 8O 17
a ean nuestros distribuidores

SOFTWARE SOLUTIONS
SOFTWARE PARA PROFESIONALES

AISCAD BARLCLLONA (V1] 408 14 36

ALTEK SYSTEM BARCELDMA [P3] 207 146 12
CADELIM LEOR [98F) 20 92 04

EASD INFORMATICA EILEBAD [Sa) 424 53 9%

MCA INFORMATICS ALICATMTE (Pd) 511 20 44
PROJECTE BARCELOMNA (73] 41 B BE 06

SERESCO ASTURIAMA COVIEDD (98] 523 51 44
INTERCOMPUTER, 5.A. ZARSGDEA [F7&E] 44 32 77

Inlergraph ¥ el logafipa Infergroph son morces regisrodos & Infoady, SikeWorks, InRoil v FieldWerks sen manos de intergroph Coarporahion, MicenSiation s uno mang
recpeiradin da Berbley Sysheess ne. AutoCAD ax una marce myistroca da Autodask, bec. Les slos mareas p membees de pradicias son mancas de sus imipachves pragahares.




Un Servicio Integral

para una

Calidad Total

TRATAMIENTO DE AGUA Y MEDIO AMBIENTE

OBRA CIVIL

SERVICIOS MUNICIPALES

INSTALACIONES DEPORTIVAS

INGENIERIA, TELEMANDO Y CONTROL

& SOE 4 =

— [NGERIEALA Y CONSTRUCCHINES s

Aot Repiibilon Arganfing, 14, 1°C Ric Marchas, &7, Movda, Sinfonidrc Madrofiens,. 34-24,
Torre o k. Remedics Poligone hidusil, Tel.: (92ah 23 2504
Tala ;| Pa] 428 A1 A2-478 3R Tehe: W25 25 24 6023 2574, Fouc |#24] 24 34 51

Fow |94 428 37 6 41011 Sl Fax (%25 223920, 45007 Fehack 011 Boder
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