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Sumario

En la actualidad, las cuarcitas extraidas en A Fonsagrada (Lugo) se emplean como aridos de machaqueo
en edificacion y obra civil, especialmente en pavimentos y capas de rodadura. Debido a estos usos especificos,
es interesante realizar una primera caracterizacion petrografica y petrofisica de estos materiales mediante di-
ferentes técnicas y ensayos que puedan servir para valorar después su durabilidad.

La finalidad de este trabajo es determinar el comportamiento a largo plazo de los materiales de estudio, de
acuerdo a sus caracteristicas intrinsecas mds relevantes y bajo el efecto de ciertos agentes medioambientales
mediante ensayos tradicionales y otras técnicas analiticas procedentes de otros campos de caracterizacion de
los materiales. Teniendo en cuenta las condiciones climaticas de alta montana del entorno de A Fonsagrada
y su uso como arido en capas de rodadura, se ha hecho un estudio del comportamiento de la piedra median-
te ensayos de durabilidad (heladicidad y choque térmico). También se ha querido simular el efecto de la sal
(NaCl) como reductor del punto de congelacién del agua en pavimentos y carreteras, incluyéndose este ele-
mento en los ensayos de durabilidad realizados.

Este estudio demuestra que la denominacién comercial de cuarcita en estos materiales no es idonea. En
realidad las rocas extraidas son rocas sedimentarias ricas en cuarzo (cuarzoarenitas). La presencia de matriz
y porosidad hace que estas rocas sean menos resistentes a la degradacion. El agua y la sal consiguen disgregar
la piedra, por lo que no presentan unas propiedades 6ptimas para su uso en pavimentos o capas de rodadura.

Abstract

Nowadays, the quartzite exploited in A Fonsagrada, Lugo (Spain) are used as crushed aggregates in building
and civil engineering, especially in pa vements. For this reason, it is interesting to characterize and evaluate the
long term behaviour of these materials with several techniques and standard tests.

The aim of this work is evaluate the long term behaviour of the analyzed materials in function of several pa-
rameters when they are subjected to different environmental agents with different durability tests. The erosive
agents considered have been the extreme temperatures, water and salts (NaCl) because these rocks are usually
used in pavements subjected to mountain weather conditions and NaCl is generally used as a de-icer chemical in
roads of the North of Spain.

This study has revealed that, petrographically, the quartzite exploited is really a quartzarenite. The quartz-
arenite analysed present clay matrix and porosity. For these reasons, they are less resistant to the action of the
erosive agents selected than quartzite rocks. After durability testing, water and NaCl get disintegrated the rock.
Therefore, these materials should not be used in pavements.

1. INTRODUCCION

Galicia es la primera productora nacional de “cuarcitas”
como piedra natural si bien, dentro de este término comer-
cial, se engloban sobre todo cuarcitas mas o menos esquis-
tosas, areniscas, cuarzoesquistos y esquistos mds o menos
siliceos (Ferrero Arias et al., 2006).

La actividad extractiva actual en Galicia se concen-
tra, sobre todo, en las unidades geoldgicas del Cambrico-
Ordovicico inferior: cuarcita superior de Candana, cuarcita
de O Xistral, Serie de los Cabos y cuarcita Armoricana
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(Ferrero Arias et al, 2006). En concreto, en este trabajo se
han analizado muestras obtenidas de una explotacién acti-
va situada en la comarca de A Fonsagrada (Lugo, Espaiia),
dentro de las capas superiores del Rio Eo (fig. 1), pertene-
cientes a la Serie de los Cabos (Ferrero Arias, 2005).

Estas “cuarcitas” son extraidas de una cantera de tipo la-
dera de gran dimensidén constituida por un unico frente de
extraccion (Ferrero Arias, 2005), donde se procesan como
aridos de machaqueo y se comercializan para edificacion y
obra civil, principalmente para capas de rodadura. Como
cada vez son mayores los requerimientos de calidad exigi-
dos a los materiales de construccion y, en especial, a los em-
pleados en edificacién y obras publicas para usos especiales
como son hormigones, balastos o capas de rodadura, es fun-
damental conocer las propiedades petroldgicas y petrofisi-
cas mas relevantes de las rocas de estudio. A partir de dichas
propiedades se podra hacer una primera estimacién de la
calidad de la piedra mediante diferentes técnicas y ensayos
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normalizados. Ademas, es importante conocer el comporta-
miento de los materiales una vez puestos en obra, por lo que
se tiende a simular en el laboratorio las condiciones ambien-
tales extremas mads parecidas a las que sufren estas piedras
una vez en uso (Esbert et al., 1997).
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Figura 1. Esquema geoldgico de la zona en la que se encuentra la
explotacion de cuarcitas de A Fonsagrada (Martin-Gonzalez, 2009.

Para conocer mejor el comportamiento a largo pla-
zo de la piedra estudiada y en relacién al clima de alta
montana del entorno de A Fonsagrada, con el dominio
de bajas temperaturas y frecuentes precipitaciones en for-
ma de nieve (Martinez Cortizas y Pérez Alberti, 2000),
se han realizado ensayos de durabilidad o envejecimien-
to acelerado, relacionados con variaciones extremas de la
temperatura.

En estos ensayos se incluyé NaCl por ser un elemento
muy utilizado en carreteras y otros pavimentos de monta-
fia para mitigar los efectos del hielo y la nieve, ya que redu-
ce el punto de fusion del agua hasta los -21°C (Zaystev and
Aseyev, 1992). Cuando llega el periodo estival, la sal espar-
cida puede permanecer en el pavimento o ser disuelta por
las lluvias y depositarse en zonas colindantes (Buschbom,
1980; OECD, 1989; Pedersen et al., 2000), siendo uno de
los responsables directos del deterioro que experimenta
este tipo de obras publicas (Obika et al., 1989; Shi, 2005;
Giuliani et al., 2012).

Finalmente, el objetivo de este trabajo es evaluar el
comportamiento de materiales pétreos de cardcter meta-
morfico, actualmente en uso, frente a la accién erosiva del
agua, las sales (NaCl) y las temperaturas extremas. Para
ello, se van a combinar técnicas andliticas y ensayos nor-
malizados tradicionales en la caracterizacion de las rocas
de uso industrial con otras técnicas analiticas empleadas en
otros campos de caracterizacion de los materiales. Dichas
técnicas pueden ser una mejora en la evaluacion de la cali-
dad de los materiales por ser mas rapidas, sencillas y eco-
ndémicas que las empleadas tradicionalmente.

2. MATERIALY METODOS

Las muestras empleadas se recogieron directamente en
cantera, en funcién de su color y grado de alterabilidad “de
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visu”. Se seleccionaron 3 bloques de piedra en rama (ma-
terial obtenido directamente de voladura) de los que se
cortaron 4 probetas cubicas de 5x5x5 + 0,5 cm, para ana-
lizar sus propiedades petrofisicas y evaluar su durabilidad.
Ademis, se utilizaron otros fragmentos menores para la
caracterizacion petrografica.

La metodologia empleada para cuantificar las propie-
dades petrograficas y petrofisicas de esta variedad pétrea y
su evolucion tras los ensayos de durabilidad (Pérez Fortes
etal, 2012 y 2013), ha sido la siguiente:

1. La caracterizacién composicional y textural (UNE-
EN 12407: 2007) de las muestras tomadas se hizo
mediante Microscopia petrogrdfica (MP), utilizando
un microscopio 6ptico de luz polarizada (Olympus
BX51) con cdmara digital acoplada Olympus DP12
(6 V /2.5 A). Se realizaron ldminas delgadas (3 x 2
cm x 30 um) y se aplicaron dos tipos de tinciones,
una roja con Alizarin Red para facilitar la distincién
de la calcita y otra amarilla Cobalto-Nitrito para dis-
tinguir los feldespatos-K de las plagioclasas.

2. La presencia de poros y fisuras y su evolucidn tras
los ensayos de durabilidad, fue constatada con la téc-
nica de Microscopia de fluorescencia (MF), utilizan-
do el mismo MP (Olympus BX51), pero al que se le
acopl6 una limpara de mercurio Olympus U-RFL-T,
con emision de luz ultravioleta. Para hacer las mues-
tras fluorescentes se embutieron con fluoresceina,
antes de realizar las laminas delgadas (3 x 2 cm x 30
um) (Varas-Muriel, 2012).

3. La caracterizacién mineraldgica de las muestras se
confirmé mediante la técnica de Difraccién de Rayos
X (DRX) por el método de polvo total (50 pm). Para
ello, se empled un equipo Philips Analitical PW 1752
240 kV y 30 Am, con tubo de 4nodo de Cu monocro-
mador de grafito y software PC-ADP Difraction. Las
medidas fueron realizadas de modo continuado en
un rango de 2 a 65° y con un intervalo de 0.02° min.

4. La técnica de Fluorescencia de Rayos X (FRX) sobre
polvo total de la muestra se utilizd para conocer la
composicién quimica de los materiales de estudio. Se
utilizé un equipo modelo X PANalytical Axios Mineral,
con dispersion de longitud de onda y equipado con un
generador de rayos X de alta potencia (4 kW).

5. La estructura de la red poral y la distribucion porosi-
métrica ha sido cuantificada a través de la técnica nor-
malizada de Porosimetria por Intrusion de Mercurio
(De Santiago-Buey y Estaire-Gepp, 2008; ASTM D
4404-10). Se determind la densidad aparente y real,
la porosidad total accesible al mercurio, la morfolo-
gia del poro, la distribucion de los diferentes tamafios
de poro y la relacién macroporosidad/microporosi-
dad, estableciéndose su limite en 5um de didmetro de
acceso de poro (Russel, 1927; Rodriguez y Sebastian,
1994; Gomez-Heras, 2006a; Fort et al., 2011a, 2011b).
La macroporosidad facilita la circulacion de fluidos a
través de las rocas pero la microporosidad los retiene
favoreciendo la alteracion de las mismas. Se empled
un equipo Micromeritics modelo Autopore IV 9500
cuyo rango de tamaio de poro es de 0.001-1000 pum,
y la presion ejercida para la intrusién del Hg alcanza
los 60000 psi.



6. Las propiedades dindmicas han sido determinadas

mediante la técnica de Propagacién de las Ondas
Ultrasénicas (UNE-EN 14579: 2005). Se calcul6 a)
la velocidad de propagacion de las ondas P (Vp) a
lo largo de los tres ejes ortogonales del espacio (x, ¥,
z) y b) el grado de anisotropia de la piedra (Fort et
al., 2008, 2011b). Para ello, se us6 un equipo portatil
modelo Pundit CNS electronics LTS con transducto-
res de 54 KHz de frecuencia y 50 mm de didme-
tro. Los indices de anisotropia que se determinaron
fueron la anisotropia total, dM (%) = [1-(2Vpmin/
(Vpmed+Vpmax))]x100 y la anisotropia relativa
dm(%) = [(2x(Vpmax - Vpmed)/(Vpmed+Vpmax)]
x100 (Guydader and Dennis, 1986).

La velocidad de propagacién de las ondas ultra-
sonicas depende de la densidad del material, de la
porosidad existente y de los fluidos contenidos. Esta
medida informa sobre la calidad del material y su
estado de deterioro (altas velocidades implica ma-
teriales densos y poco porosos por lo que son mas
resistentes a la degradacién). La anisotropia esta re-
lacionada directamente con la génesis de las rocas y
con todos aquellos procesos de alteracion que pue-
den haber sufrido las rocas con posterioridad. La
anisotropia es la resistencia que ofrecen los materia-
les pétreos a los efectos de los diferentes agentes de
deterioro, como el agua (Freire et al., 2010; Fort et
al,, 2011a).

. Las propiedades hidricas de una roca estan directa-
mente relacionadas con su comportamiento frente
a la accidn, tanto quimica como fisica, del agua en
su interior. Permiten interpretar procesos y meca-
nismos de alteracién por lo que influyen en la dura-
bilidad y resistencia mecanica de los materiales. Los
ensayos realizados son saturacién al vacio (UNE-EN
13755: 2002), absorcion y desorcion de agua a presion
atmosférica (UNE-EN 1936: 2007; NORMAL 7/81).
Los parametros calculados fueron densidad real y
aparente, porosidad abierta, saturacién, compaci-
dad, coeficiente de absorcion libre y curvas cinéticas
de absorcion/desorcion libre de agua.

. Dentro de las propiedades mecanicas se ha estu-
diado la dureza de la piedra con un Martillo de
Schmidt (ASTM D 5873-00) con el que se obtu-
vo la resistencia superficial de la roca al impac-
to del esclerémetro Digi Schmidt (2000) marca
Proceq Testing Instruments (Betonpriifer Concrete
Tester). El rango de medida de 10 a 60 unidades de
Schmidt (US).

. La medida de la rugosidad superficial se realiz6 con
un Rugosimetro Optico modelo Traceit patentado
por Innowep GMBH (Bennett, 1992; Gadelmawla
et al., 2002). El campo de medida es de 5x5 mm y
la resolucién de 2.5um en los ejes x e y, siendo el
nimero de datos recogidos en dichos ejes de 2000.
Ademds de datos en 2D, con este equipo se pueden
obtener mapas de topografia en 3D de 25 mm?2 de
superficie. Los parametros de rugosidad con los
que se trabaja son Ra o media aritmética de to-
das las distancias absolutas de rugosidad, respecto
a la linea media del perfil; Rq o desviacién estan-
dar de todas las distancias absolutas de rugosidad,
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respecto a la linea media del perfil y Rz o diferencia

entre la altura promedio de los cinco picos mas al-

tos y la altura promedio de los cinco valles mas pro-

fundos (DIN-EN ISO 4287).

10. Para deducir la durabilidad de esta variedad pétrea
se han seleccionado dos ensayos de envejecimiento
acelerado o de durabilidad, normalizados, que re-
producen las condiciones ambientales mas agresivas
a las que se ven sometidos estos materiales una vez
colocados en obra (Bell, 1993). Los agentes combi-
nados que intervienen son el agua, las sales (NaCl) y
las temperaturas extremas.

a. El ensayo de heladicidad (UNE-EN 12371: 2002)
reproduce el efecto de la variacion ciclica de cris-
talizaciéon del hielo (invierno) en el interior de
una roca que se encuentra saturada en agua y sa-
les. Este serfa uno de los procesos de deterioro que
puede sufrir un material expuesto a unas condi-
ciones ambientales extremas (Freire et al., 2010).
Este ensayo consistié en reproducir 35 ciclos de
24h de duracién cada uno, donde durante 16h las
probetas permanecieron sumergidas en agua des-
tilada con NaCl disuelto al 22.5% y a temperatura
ambiente, y las 8h restantes se sometieron a tem-
peraturas de -21 °C + 5 °C, en un congelador.

b. El ensayo de choque térmico (UNE-EN 14066:
2003) analiza los efectos de las oscilaciones tér-
micas que sufren en superficie las rocas, acom-
panadas de variaciones en la humedad interna
(Gémez-Heras et al., 2006b). Se simula el efec-
to de la lluvia (tormentas) que disuelve y arrastra
sales sobre materiales pétreos sometidos previa-
mente a un alto grado de insolacién y con altas
temperaturas (verano). Son 22 ciclos de 24h con
periodos de 18h de inmersion en agua destilada
con NaCl disuelto al 22.5% y a temperatura am-
biente, seguidos de 6h de calentamiento a 100 °C
£ 5°C, en una estufa.

La evaluacion de la durabilidad por efecto de
estos dos ensayos se llevo a cabo estudiando las
posibles variaciones acontecidas al final de los mis-
mos, a través de la inspeccién visual de las probe-
tas ensayadas (pérdida de material en aristas, caras
o0 vértices, apariciéon de costras salinas y/o figu-
raciones, etc.), la determinacién de la pérdida de
peso y la nueva cuantificacién de algunas propie-
dades petrograficas y petrofisicas para determinar
la presencia de nuevas fisuras o cambios mineral6-
gicos de interés y las propiedades estructurales, di-
namicas y mecénicas (Esbert et al., 1997).

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion petrografica y petrofisica inicial de
las cuarcitas de A Fonsagrada

La “cuarcita” de A Fonsagrada es una roca siliciclasti-
ca que, macroscopicamente, presenta una textura clastica y
una composicion general de cuarzo. Es de color gris claro
azulado con moteado rojizo y su tamafo medio de grano
es muy fino (0.125-0.063mm). Puntualmente esta atrave-
sada por venas blancas milimétricas. No se observaron
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Figura 2. a) Muestra de mano de las rocas explotables de la cantera de estudio; b) Detalle al microscopio
Optico y con nicoles cruzados de la roca. Presenta cementos sintaxiales de cuarzo y en parche de éxidos
de hierro, matriz arcillosa de ilita y minerales pesados (turmalinas).

componentes carbonaticos. El moteado de colores rojizos
aparece superficialmente y puede deberse a la oxidacion
de diferentes compuestos de hierro (fig. 2a). Puntualmente
estd atravesada por venas blancas milimétricas. Es una roca
muy compacta y rugosa al tacto en la que no se observa
ningun tipo de porosidad.

El estudio mineralégico y quimico efectuado median-
te microscopia petrografica (MP), difraccién de rayos X
(DRX) y fluorescencia (FRX) revel6 que las principales fa-
ses minerales que aparecen en la muestra analizada son
cuarzo y, en menor cantidad, ilita y caolinita. Se han detec-
tado también posibles trazas de microclina y calcita, ade-
mas de moscovita, turmalina y otros minerales pesados
(circon, apatito y rutilo) (fig. 2b).

El cuarzo es monocristalino y, en menor proporcién
policristalino. Presenta tamafios de grano muy finos, os-
cilando entre los 0.083 y los 0.11mm y bordes ligeramente
suturados. La presencia de feldespatos es muy baja (<5%)
debido a que estdn parcial o totalmente alterados a mine-
rales de la arcilla (ilita y caolinita) y que constituyen la ma-
triz de la roca.

En general, los clastos son redondeados y estan bien
seleccionados (fig. 2b). Hay que mencionar que el cuarzo
muestra una ligera orientacion preferente y cemento sin-
taxial con bordes suturados (fig. 2b). Ademds de este ce-
mento sintaxial de cuarzo, existe otro tipo de cemento
compuesto por 6xidos y oxi-hidréxidos de Fe, el cual apa-
rece, bien en forma de parches, rellenando huecos, o bien
en peliculas alrededor de los clastos (fig. 2b).

La matriz es escasa y estd compuesta principalmen-
te por ilita y subordinadamente por caolinita ambas
producto de la alteracién de los feldespatos. La ilita se
encuentra alrededor de los poros con texturas tipo “po-
re-lining”. En ocasiones, la caolinita aparece impregnada
por o6xidos de Fe dando coloraciones marrones-rojizas
muy caracteristicas. La porosidad observada es muy
baja (<5%), principalmente intergranular, aunque hay
algo de porosidad intragranular asociada a la disolucién
de los feldespatos. El tamaifio medio de poro ronda los
0.084mm.

El analisis bajo microscopio de fluorescencia confirma
la presencia de porosidad intergranular asociada a la ma-
triz arcillosa que procede de la alteracion de los feldespatos.
Dicha porosidad es muy irregular, puede aparecer interco-
nectada y es de tamafio muy fino (<0.1um). Se observan
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ademas poros de mayores tamafos (10-25um), aislados y
dispersos por la ldmina delgada relacionados con procesos
de disolucidn parcial de los feldespatos presentes en la roca
(fig 3a y b). Las zonas mas afectadas por la pérdida de clas-
tos son aquellas con mayores proporciones de matriz y de
feldespatos alterados. No se detecta la presencia de fisuras
inter-, intra- o transgranulares.

En funcién de los datos obtenidos, la muestra puede
clasificarse como una cuarzoarenita (Pettijohn et al., 1987).
Es decir, que este material se encuentra dentro del grupo
de las rocas sedimentarias detriticas aunque presenta un
grado incipiente de metamorfismo.

La estructura poral de la roca, analizada con la técnica
de porosimetria por intrusion de mercurio refleja una den-
sidad real de la roca de 2.66g/cm’® y una porosidad total ac-
cesible al Hg del 10% (tabla 1).

Tabla 1. Relacion de parametros obtenidos a partir de la técnica
de porosimetria de Mercurio para las areniscas de A Fonsagrada.

Parametros Rocasana Heladicidad g;;?g:
0., (gr/cm?) 266 2.66 2.65
P (@1/CMY) 240 243 242
Porosidad total (%) 10.00 8.83 8.66
Microp.™ < 5um (%) 87.00 92.00 93.00
Macrop “"> 5um (%) 13.00 8.00 7.00
Sup. Especifica™ (m?/gr) 367 352 358
Tamano medio poro (um) 0.04 0.04 0.04
Tortuosidad 206.00 20.00 465
Permeabilidad Hg 01 900 26200

(mdarcy)

" p,.,= Densidad real
" = Densidad aparente

Paparente =

™ Microp. = Microporosidad
" Macrop = Macroporosidad
" Sup. Especifica= Superficie especifica

La mayor parte de los tamafios de poro se encuentra
por debajo de las 5um de didmetro de acceso de poro,
siendo el intervalo didmetro de acceso de poro mas fre-
cuentes el comprendido entre 0.1-1pm (>41%, fig. 4) y
seguido muy de cerca por el intervalo de 0.01-0.1pum
(>33%, fig. 4). Aunque el didmetro medio de acceso de
poro se encuentra dentro del rango de la microporosi-
dad (0.04um, tabla 1), la forma de los mismos es bastante
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Figura 3. Detalle al MP con nicoles cruzados (a) y al MF (b) de una de las probetas analizadas antes de los
ensayos de durabilidad. Pérdida de material y apertura de porosidad fisural e irregular en los bordes de
una de las probetas sometidas a hielo - deshielo (c y d). Intensa corrosion de los bordes y apertura de po-
rosidad fisural e intragranular sufrida en una de las probetas sometida a choque térmico (e y f).

irregular (elevada superficie especifica de 3.67m*g, tabla 1).
De esta manera, las conexiones capilares son bastan-
te sinuosas (tortuosidad= 206, tabla 1) lo que dificul-
ta la permeabilidad al mercurio de esta variedad pétrea
(0.13mdarcy).
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Figura 4. Distribucion de tamanos de poro de las areniscas de A
Fonsagrada y su evolucidn tras los ensayos de durabilidad.

Tabla 2. Valores medios de velocidad de propagaciéon de ondas
(Vp) medidos en las areniscas de A Fonsagrada y valores medios
calculados de anisotropia total (dM) y relativa (dm).

Cuarcitas de Pena Vp (m/s) dm dm
da Silvela Vp(x) Vp(y) Vp(@ Media (%) (%)
Roca sana 4183 4199 4320 4248 14 8

Heladicidad 4155 4025 4556 4246 18 3
Choque térmico 3707 3510 3505 3574 24 10

La velocidad de propagacion de las ondas P (Vp) es alta,
en especial en el eje z (tabla 2) por lo que los valores de ani-
sotropia relativa (dm) y total (dM) son muy diferentes en-
tre si (tabla 2) debido a la diferencia que muestra el eje z.

Los ensayos hidricos realizados muestran que es-
tos materiales presentan una densidad real y aparente de
aproximadamente 2.65gr/cm3, con una porosidad abierta
media del 8-9%. El coeficiente de saturacion es aproxima-
damente del 3%, mientras que el valor medio aproximado
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de la absorcion de agua a presién atmosférica es del 2%.
Ademds, estos materiales tienen una capacidad de absor-
cion del agua a presion atmosférica rapida y méaxima en las
primeras 24h de exposicion al agua. Lo mismo ocurre en el
caso del proceso de desorcion o eliminacién del agua por
lo que este material pierde todo el agua que absorbe, no
quedando nada retenida en su interior (fig. 5).

]
[ # L] w E ] m =
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Figura 5. Curva de sorcién-desorcion de agua de las areniscas ex-

plotables en A Fonsagrada.

Los resultados obtenidos con el ensayo del martillo de
Schmidt (tabla 3) reflejan una dureza media de aproxima-
damente 30 US aunque la dispersion de los datos obtenidos
ha sido elevada lo que indica que los valores de dureza su-
perficial en estas rocas son muy heterogéneos.

Tabla 3. Valores de dureza de las cuarzoarenitas de A Fonsagrada
obtenidos antes y después de los ciclos de hielo — deshielo.

DUREZA. Unidades Schmidt 10-60 (R)

Cuarcitas de Pena da

Silvela X y z (Val. Medios)
Antes ciclos 321 293 289 30.1
Después ciclos hielo - 315 268 248 289
deshielo
Después ciclos choque 25,5 25,6 25,0 253

térmico

Los valores de rugosidad (Ra, Rq y Rz) medidos en las
direcciones x e y (tabla 4) indican que no hay una anistropia

Figura 6. Representacién tridimensional de la micro-rugosidad superficial de las areniscas de A
Fonsagrada a) antes de los ensayos de envejecimiento; b) después del ensayo de heladicidad; c) después
del ensayo de choque térmico.
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marcada u orientacién preferente de la rugosidad superficial
de estas cuarzoarenitas. La similitud entre los valores de Ra
y Rq ylos valores de Ra proximos a 0 (fig. 6a) indican que la
superficie de estas rocas es homogénea y poco rugosa.

Tabla 4. Evolucién de los pardmetros de rugosidad medidos para
las areniscas de A Fonsagrada.

) Valores medios Valores medios
Areniscas de A enx eny

Fonsagrada

Ra Rq Rz Ra Rq Rz
Inalterada 287 383 1425 269 351 12.87
Heladicidad

369 469 1605 408 522 1819
Choque térmico 596 753 2462 504 636 1985

3.2. Durabilidad de las cuarzoarenitas de de A Fonsagrada

Después del ensayo de heladicidad, se observé un con-
siderable cambio en el color de esta variedad pétrea, paso
de gris a rojizo en las cuarzoarenitas estudiadas (fig.7a y
b). A escala macroscdpica, se detecté que la superficie de
las probetas pasé a ser mucho mads rugosa que al comien-
zo del ensayo debido a la formacion de costras superficia-
les de NaCl y a la pérdida de granos de la superficie por
disgregacion. A pesar de ello, no se observé un desgaste
importante ni en los vértices ni en las aristas de los cubos
(fig. 7ay b).

D)

Figura 7. Detalle de la superficie de las probetas sometidas a los
ciclos de hielo y deshielo antes (a) y después de los ensayos (b).

La microscopia optica y de fluorescencia refleja una im-
portante pérdida de granos en las aristas de las probetas, y
en especial en los vértices de las mismas. Dicha pérdida de
material ha ocasionado valles en dichos bordes que pueden
alcanzar los 0.5mm de altura. También hay un aumento
del tamano de los poros intergranulares de hasta 0.5mm
de grosor (fig. 6¢ y d). Dicha porosidad en ocasiones pue-
de interconectarse entre si para dar poros de mayores ta-
mafios, alcanzando valores casi milimétricos. Localmente
se ha apreciado la formacion de pequeiias fisuras (aproxi-
madamente 2um de espesor) que sdlo afectan a la superfi-
cie del material.

La porosimetria de mercurio ha detectado una lige-
ra disminucién de la porosidad total en esta piedra (del
10 al 8.8% de la porosidad total accesible al Hg, (tabla 1).
A pesar de ello, la microporosidad ha aumentado (del 87
al 92.4%), principalmente en el intervalo de tamafios de
poro 0.01-0.1pm (fig. 4). El tamafo medio de acceso de
poro v la superficie especifica presentan valores simila-
res antes y después del ensayo pero la tortuosidad ha dis-
minuido considerablemente (conducciones capilares mas
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regulares y menos sinuosas), lo que ha favorecido la per-
meabilidad al Hg.

Las muestras ensayadas ganaron algo de peso duran-
te el ensayo. Aunque se produjo una ligera disminucién
de los valores de Vp en el eje y (tabla 2), en el eje z los
valores de Vp aumentaron. Ademads, la anisotropia total
(dM) es mas elevada y la anisotropia relativa (dm) mas
baja que en la variedad sana, lo que indica que se desa-
rrolla una direccién clara de anisotropia relacionada con
el eje z.

La dureza se reduce ligeramente en todos los ejes medi-
dos en la roca después de este ensayo debido a la apertura
de grietas visibles en estas caras y a la formacion de costras
de sal (tabla 3), siendo muy significativa la disminucién de
la resistencia al rebote a lo largo del eje “z”.

Después del ensayo se ha producido un aumento en los
valores de rugosidad (Ra, Rq y Rz) medidos en las direc-
ciones x e y (tabla 4). Aunque Ra y Rq han aumentado, di-
chos pardmetros siguen siendo similares lo que significa
que no hay una anistropia marcada de la rugosidad super-
ficial (fig. 6b). El aumento de los valores de Ra y Rz con
respecto al estado natural de la roca indica que la diferen-
cia de alturas entre los picos y los valles de la superficie ha
aumentado (fig. 6b).

Después de los ensayos de choque térmico, se obser-
varon, a escala macroscopica pérdidas de material granu-
lar por disgregacion, tanto en las aristas como en las caras
y vértices de las probetas ctbicas. La superficie apareci6
mucho mads rugosa e irregular que al comienzo del ensa-
yo. Este material es de tipo cldstico y de composicion ho-
mogénea y simple lo que provoca que la disgregacion sea
acusada y generalizada en toda la superficie de la probeta.
Se detectaron también venas blancas en relieve, es decir,
mas resistentes al choque térmico, y grietas oxidadas que
se abrieron (fig. 8b y ¢) durante el ensayo de espesores casi
milimétricos. Se produjo, ademas, un cambio de color des-
de el comienzo del ensayo debido probablemente a la mi-
gracion y oxidacion de compuestos de hierro.

(4]
[l B

Figura 8. Detalle de la superficie de las probetas antes (a) y des-
pués (b) de someterse a los ensayos de choque térmico.

Mediante la microscopia éptica y de fluorescencia se ha
observado una importante degradacién de los bordes de las
probetas analizadas, observandose superficies muy irregu-
lares y pérdida masiva de granos. Ademas, se ha producido
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un importante aumento de la porosidad intergranular aso-
ciada a la matriz arcillosa de la roca junto con un aumento
del tamano de la porosidad intergranular que previamente
presentaba esta roca. De este modo, se han apreciado poros
aislados de hasta 0.5mm de longitud y 0.25mm de espesor
y un importante aumento de la interconexion de la poro-
sidad intergranular. Se ha observado también la formacion
de fisuras especialmente intergranulares que afectan a la
superficie de la piedra.

Los datos de porosimetria de mercurio muestran una
ligera disminucidn de la porosidad, del 10% al 8.7%, (tabla
1). Ademas, se ha observado un considerable aumento de
la microporosidad (87% a 93%), en concreto en el interva-
lo entre 0.01 y 0.1um (tabla 1). Tanto el didmetro de acce-
so de poro (0.04pum, tabla 1) como la superficie especifica
(3.58m?/g, tabla 1) no han variado con respecto al material
fresco, pero si se ha observado una considerable variacién
en cuanto a la morfologia de los conductos capilares (tor-
tuosidad= 5, tabla 1). Estos son casi rectos y regulares, lo
que se traduce en un importante aumento de la permeabi-
lidad al Hg en esta roca (262.09mdarcy, tabla 1).

Se observé ademds una pérdida de peso >1% y una cai-
da generalizada de Vp (tabla 2), en especial en el eje z. La
disminucioén de las velocidades se tradujo en el aumento de
la anisotropia total (dM) y relativa (dm). Los valores de dM
aumentaron mas que los valores de dm, indicando cambios
en las tres direcciones del especio aunque dichos cambios
han sido mads acusados en el eje z.

Después de este ensayo se detecté una caida muy acu-
sada de los valores de dureza en los tres ejes con respecto a
los valores iniciales (tabla 3), produciéndose incluso la ro-
tura de alguna de las probetas durante el desarrollo del en-
sayo a favor de las grietas originas durante el ensayo.

Los valores de rugosidad también aumentaron (Ra, Rq
y Rz) (tabla 4). Aunque los valores de Ra y Rq son eleva-
dos, siguen siendo similares entre si, lo que significa que no
hay una anistropia marcada de la rugosidad superficial (fig.
6¢). Es notorio el aumento de Rz con respecto al estado na-
tural de la piedra (tabla 4). Esto indica que los valles ganan
en profundidad y los picos en altura, marcandose una fuer-
te rugosidad superficial.

4. DISCUSION

Geologicamente, la piedra que se explota en la cante-
ra de A Fonsagrada son cuarzoarenitas (Pettijohn et al.,
1987), rocas detriticas con un alto contenido en cuarzo en
su esqueleto (>95%) y poca presencia de matriz arcillosa
(<15%). El hecho de que esta roca tenga un origen sedi-
mentario y no metamorfico, como cabria suponer su deno-
minacion comercial “cuarcita” implica que tanto la textura
y mineralogfa como las propiedades intrinsecas del mate-
rial diferirdn de la estimada inicialmente.

La caracterizacién petrofisica indica que estas rocas
presentan una densidad similar a la del cuarzo mineral
(2.66 gr/cm’) debido al alto porcentaje de cuarzo que
presentan. La porosidad medida se encuentra en torno
al 8-10%, es de tipo intergranular y estd especialmente
ligada a procesos de disolucién y alteracién de los fel-
despatos y de la matriz arcillosa de la roca. La diferencia
entre la porosidad medida a presiéon atmosférica y la me-
dida a 2KPa de presion es del 1% y refleja la presencia de
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una porosidad atrapada en estas rocas (Esbert, 1997), es
decir, una porosidad inaccesible al agua en condiciones
atmosféricas normales. Esta porosidad inaccesible puede
provocar danos futuros en la roca. Ademas, el dominio
de la microporosidad y la morfologia irregular de los po-
ros y de la red poral detectada mediante la porosimetria
de mercurio, sugiere que esta variedad pétrea puede ser
susceptible a degradarse por la accién de agentes exter-
nos tales como el agua y las sales (Esbert, 1991; Varas et
al., 2003).

La velocidad de propagacién de las ondas P (Vp) en
esta variedad pétrea es alta (Vallejo, 2002; De la Puente y
Rodriguez, 2004), teniendo en cuenta que estas rocas se
han clasificado dentro del grupo de las areniscas y son ro-
cas anisotropas, es decir, que presentan una estructura in-
terna con una orientacion preferente. Dicha orientacién
preferente puede facilitar la degradacién futura del mate-
rial en esta direccién (Fort et al., 2008; Fort et al., 2011b).

Finalmente, en oposicién a la estructura interna orien-
tada que presentan estas rocas, se ha observado que su
superficie es homogénea y no presentan una micro-rugo-
sidad significativa.

Durante el ensayo de heladicidad, se produjo la for-
macién de costras de NaCl en superficie junto con una
ligera disminucion de la porosidad total en esta piedra,
lo que puede indicar la cristalizacién también de NaCl
en el interior de la roca. Las muestras ensayadas gana-
ron algo de peso durante el ensayo lo que también sefiala
una precipitacion de NaCl, tanto en el exterior como en
el interior de la roca. Estos resultados también se respal-
dan con las medidas de Vp que también aumentaron du-
rante el ensayo.

Aunque la precipitacién del NaCl hizo disminuir la po-
rosidad total de la roca, también se observaron procesos
de disgregacion del material, tanto a escala macroscépica
como microscopica, lo que se ha traducido en un aumento
de los valores de la rugosidad superficial de la roca, lo que
indica también una importante degradacion del material a
nivel superficial.

Durante el ensayo de choque térmico se ha producido
una importante apertura de la porosidad a escala micros-
copica junto con la disgregacion de material, tanto a escala
macroscopica como microscopica. Estos hechos han faci-
litado la formacién de fisuras y la entrada de los fluidos en
el interior de la roca y, por tanto, han provocado que la de-
gradacion haya sido mas profunda en este ensayo que en el
de heladicidad.

Atn observandose una importante formacion de grie-
tas y fisuras visibles incluso a simple vista, la porosime-
tria de mercurio indica una disminucion de la porosidad
debido a la circulacién de fluidos en el interior de la roca
¥, por consiguiente, a la cristalizacion de NaCl dentro
de la red poral. Ademds, la gran diferencia entre lo va-
lores de anisotropia (dM y dm) indica que estos mate-
riales han sido fuertemente degradados, existiendo una
direccién preferente en la que se manifiesta con mayor in-
tensidad dicha degradacion. Dicha degradaciéon también
puede detectarse con los valores de dureza obtenidos tras
el ensayo.

Por ultimo, la variacion de los parametros de rugosidad
producida durante este ensayo, en especial de Rz, son in-
dicadores de la degradacion superficial que han sufrido las



cuarzoarenitas analizadas durante los procesos de choque
térmico, siendo este proceso superficialmente mds agresivo
que el que provoca la accion del hielo.

5. CONCLUSIONES

La denominacién comercial de los materiales de
Fonsagrada como “cuarcitas” no es correcta, se ha determi-
nado que estos materiales son cuarzoarenitas, es decir, ro-
cas de origen sedimentario formadas principalmente por
cuarzo con matriz arcillosa y, localmente, cemento sinta-
xial de composicion silicea.

Esta variedad, por tanto, es menos resistente a la degra-
dacién que una cuarcita en sentido estricto.

Las cuarzoarenitas estudiadas presentan poros de muy
pequeiias dimensiones y morfologias irregulares, lo que di-
ficulta la circulacién de fluidos por la roca y, a su vez, facili-
ta la precipitacion de sales en su interior, haciendo que esta
roca sea poco resistente a la degradacién por la acciéon de
agentes externos tales como el H O y el NaCl combinados
con variaciones extremas de la temperatura.

Aunque las bajas temperaturas, ensayo de heladici-
dad, provocan un aumento del volumen del fluido dentro
de la red poral cuando éste pasa a su estado solido, gene-
rando una importante apertura de la porosidad previa, las
altas temperaturas, ensayo de choque térmico, provocan
la degradacion de la matriz del material, lo que origina
una mayor porosidad interconectada y una mejor circu-
lacién de los fluidos en el interior de la roca. Esto se tra-
duce en una degradacion mds intensa durante el ensayo
de choque térmico que la sufrida durante el ensayo de
heladicidad.

El estudio pormenorizado de las propiedades petro-
fisicas y de durabilidad en rocas mediante técnicas ana-
liticas empleadas en otros campos de caracterizacién de
los materiales, tales como la microscopia de fluorescen-
cia, la porosimetria de mercurio o la micro-rugosidad su-
perficial ayudan en gran medida a conocer la calidad de
las rocas empleadas en construccién y su comportamien-
to a largo plazo frente a diferentes agentes externos de
degradacion.
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