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RESUMEN. En este trabajo se reproducen los factores climaticos gue dan lugar a eambios de humedad y temperatu-
ra actusndo sobre la roea de eanters de forma que disminuyen s propicdades resistantes, Se valors In incidencia
de asios Tfackores por los ineremendes de pase de las probetas, por estimacidn visaal de las mismeas ¥ por los cambica
producides en algunas de sus propiedades, 3¢ conchuye que el principal agente de alteracidn de la roca es el agua
presente an su sistema poroco sometida a dilatactones tdemieas v camblos de fise Bgubdo-silido,

EXPERIMEMTAL CHAMGES IN THE MOMUMENTAL ROCKS IN THE CITY OF ZAMORA

ABSTRACT, In iz poper are ghown fhe climadie factors thad pemerate Mosidity ead terepereinre clanges, acting
o ke iy vock o seck o wiay fhed ils resistond guadity i decvensed, [Pe gpprodzed the dqluence of these
Sredore by sesane of the spdeinisig ieigh! fnerendes, the visual valwation, and Lhe etimaled changes 1 several of
thet properfies. ft map be concluded (hed the wmoin agend of tie rock alferation 08 Hhe water teelosad o e
porastly sistew, sufdected i Derrend erpansions ead Hpwid-fo-sofid phose chonges

1. INTRODUCCION

La principal piedra monumental do In ciuded de Samora
peoveds de ks afloramientos de conglomerados v ans
nisens silivificades de origen fuwvial que canstifuyen el
tramo superor de la Unidad Basal o Infevior del Pabed-
gena del barde eeste de 1a Cusnca del Doep,

Irehos materiales afloran an unn estrechs franja de
direceibn norle-sur adeessda al margen oceidental de la
cuenca ¥, por la congistencia que lés conflers su camen-
ko sifeon, dan lngar a an rolieve caracterfstico que for-
rive escarpes inelinados al osate sobre kg eaales e ens
euentrs ituada la propis eiudad de Zamora (foto 1),

Los eondicionantes mérinsoeos de la alberaridn de
pata roea som debldos a su peoplh natoraleza, va que
presents an amplis intervalo gramulemditrico en gus
comiponentes clésticos, siende éstos fundamentoimente
da cparze mono v polieristaling, apareciende tamblén
fregmentaos do rocas sobe bodo cuarcitaz ¥ en menor
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proporelon rocas igneas ¥ ometamorhions, wlemds de
mosccvites, feldespatos, tutmatinas, ebe, (foto 2],

[ cemente-matrz goe aglomera los clastos cierra
intensamente la poroaldad de Lo pooa. Diche comants o
de naturalezs silfeea ¥ estd constituide fondamental
mente por Gpala A ¥ CT, ¥ @n menor medida por cales-
donita, proporciondndale a b roea un salor Blanquecing,
Sobreimpuesto 8 & aparece otre camento Terruginon de
E':'IH."I!.[:I. ¥ lrmarites )L e a la pil,'rqu en manchas
ivregulares de coloves amarllos y/'o mojos v malvas pes-
pectivamente, La matiz arcillosa embebida en el seno
ded eements siliess estd sonstitusta por caofinita v es-
miectitag (Aforbe ot al., 1991-a).

D& la caractarizaciin de la roea monumenial de [a
ciidad de Lamora procedente de los canteras se peeda
caoncluie quee presenta en todas sus propledodes de es-
tracturn ¢ hidricss un amplio mtervale o dispersidn de
valores dabiido & la !lrﬂ.ﬁﬂlgﬁnﬂilﬁﬂd de loa clastos, & |=s
varzciones kocales en fa intensidad de la cementacidn v
a & mayor o menor proporeidn de mateis arciflosa an el
geno del eemento sillceo (Alorbe et al, 1931-2), Tartos
res qus eondicionan su comportamiento ante los agentes
de agre=ion exleena dando lagar a une d.u:'-_g'm-rl_a.cmn -
ferencial de los sillares de s monumentos. Es por eato
o no s piaeden definir varios Htetipes diferentes, simo
e dnksa |:il-|:-1.i|:||| e |j|l.||:~f||_-= prescniar dislintas vare-
dades.
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ALTERACION EXPFERIMENTAL DE L& ROCA MOMNUMENTAL DE LA CIUDAD DE ZAMORA
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En este trobpjo s2 ho pretendide reprodweir los fue-
tares elimitioss debidos 2 rambles de humedad ¢ Lem-
peraturd ges influyen en la degradaeidn de esta roea da
canters modificando sus propeedacks, y valorsr I inci-
dienels de cade unn de dichos Tactores,

Agimiamo, 50 han estalogade los indicadorss wisou-
les o formas maceosedpicas de slteracion que =2 chyers
van en loa slllaves de los distinbos monareentes de la
riudad. Para In unificacién de términee se han consulta-
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do log definidos por Opdaz v Esbert (1988), Alcalde
(18891, Martin (19900 v NORMAT 1/80 (CHNE-ICTL
[Mehas Mormes s ropilen sistomatiamente en b gilhi-
reg de todos loe edificios, sesa cual sea la vacdedad de
estn poep gue loe constituye (foto 8. Poeden ser elasifi-
cAds o0 tres Liposs dilerentes {Ancrbe of al,, T99]-bj
A) Modificaciones superficiabes: piting de anvejes)-
miento o pabinatura, pdting de enmugrecimisnta o tizna
¥ petina Elillll':};n':l. 0 hicsnstea
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B} Eliminarién o pérdida de materia: erosion, das-
pEregreitn, descementacidn ¥ arenizaciin,

C) Rupturas (fSuraz y grietas) v disyunclones (des-
cunueiants ¥ desplacacions],

2, TECNICAS ¥ METODOLOGIA

Parn ef snvejeriméente areleradn &n ol lxboratoro o ol-
lerneitn expedmental g ban selecclonad los ensayos
de hurnectackin {eizlos de humedad-sequedad} y de he-
loefieicand (eiclos de hiefo-deshielo) que s= han meslizacds
gabie 18 muestias protedentes de d canteras elegidas,
bien por estar resefigdas en bibliografia de tipo histdri-
£, 13 |:||I:'|| P PELE e L | B g AT las |:'.l.1r|.|'|rJ|'|'|r'i:-|ﬁ e ||:.|a-|:
afteramientos de in reea con a8 prneipales vas de ae-
eosa & lnciudad por el seste, donde s pueden apreciar
multitud de canteras, srtualments abandonadas, en jas
cuales el materiol es similae of de los monumsentes.

Con el fin deconoeer by incidenciy en el sistema po-
ren e ia poed de dod factores elimdticos que oegsbonn
oz cambics de temperoturn y hamednd, es decir, que
in|'||.|'_|.'-|r|'| e la durabdlicaed die esta ]ri-?-:h‘.‘i de eonstrae-
etdny y evaliear & reststencia o tandeneia de-la miama a
debilitarse en sus propicdedes, se han sometido o 16
probetag cibbeas (125 ee) da las distingas varledades de
In roen g 30 eiclos de log ensayos de humectacidn v boba-
dividad.

La resistenclz & la hetadleklad v oa I camblos de
temperatura earactarizy el compertamiente del moterial
caggruda os samelido o PRISES BUCRRIVEIES (Ue themlen a
estirar per aimulasidn la durabilidad de la roca baja
rondiciones climdticas natomles do humedod v tempe-
Falire.

Para golessionae ¥ definir los ciedos sdecuades se han
tepido en cuenks; Jos dates elimiticos de an peritdo do

Bl atos de e cludad de Tamosi proporcionad s par el
Contra Meteprobigios Zonnl del Duers [Valindolid), las
recomendaciones provisionales de In Comisidn PEN-25
(RILEM), v loa trabajos de Eabert et al. (1985 y 1988),
Ie psta maners Jos ansayoe se han definido realizanda
I citlos siguienies

EMSAY D DE HUMEDAD-SEQUEDAD. Ciels tlpo (2 dins):

— 30 b de inmersitn tolal die ks muoestros en g de-
sionizada:

— 18 h de seeadn anestufa o 108 20,

— 2§ de epnflambentse en desecadoe,

ENSAYD DE HIELD-DESHIELD. Cicto Lipo (1 diak:

— Etapa de congelackbn: 7 b en aredn congelador con
disemimusicn peogvesiva ok |8 lamgperatarn desde §°
Fasta 16 °C donde se munUeoe durante 4 W

— Etapa de descongelacidn: 17 h de inmersidn total
en-agan desionizuda,

La etsstinbas prapiededes do stroetoen o Bifdeiows (k-
bla 1) determinndas ban sido ealealadas mediante log
enzzyray eecmendedos por a RILEM (19380): densided
real y ppavente, poroaidad ablerta o aceealble ol aguoa,
conficiente & Indise de spturacion, y curvas ¥ coeficiente
dir abrareitn de agua per eapilidad,

2. RESULTADODS

La waloracitn de los resaltades del envejeciminnts arts
fielal arelerado se realiza, & partie de los datos obtend.
dos 0 loes dos ensayos de alkeracitn experimantal selec-
clonidas, seqin Joa alguienies erileriod:

Al Los merementos de pesa de las presetas a o large
de log & elelos de sada uno de los ensayos (tabin 2).
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COMCEPTO-PARAMETRD
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TABLA 1, - Progradiate de s bod & b

ERSATD FHTERVALL mepes |
HUREDAD-SETUECAD =698 +Qe +H101
MEIADCAD =123, +0.58 ,1&

TABLA 2. mronanoc di paeo %

Dlekea |neramentos no son may elgnlficalivos. Las va
riedades e ln roea mis sompostae detido ol inbensi-
duad e sy crmenlacion paliven ¥ con pegueiio propociin
de minerales arcHlosns en su sewo, sufren & genecal wn
figerg pumento de peso a lo lorgo ded orsawvo, Esto pae-
ﬂE o |||:|:|||::|n|r HE |z I'I:'.lll_"l!lnil':lll e Hgmli e prufon -:1|_- muy
pegueno didmeates, o bian, o fa formacion de enlases
dibibes do lns meleules polares de agun con Lo seperfi-
che libre ded cemento epallng en loa poros (Garcin Her-
mindez, 181} Lap probetag eon muynr proporeifin de
matriz wredllosn sufren pérdidan e peso ligeras, solvo
alguna probeta cuya pdrdida es importante detddo § g
preseninba nfteraciin en 16 progin cantoen,

B) La estimacion visunl de les modifcariones gque se
producen 8o b quperfizie de lus probstas a lo taegs de
loes ennyad, En genornd s nprecisn an las distintss eo-
ras de lan probetns lpepss péelides de material que
afacts peimwpo. i somento-matriz, v pesteriarments
ova=ma In pérdida i desprendimienio de granos. En o
abservackin com lupa binceulnr o peadila de material s
manifiesia produciendn un awmenbo del thmafie de loa
poros en lns superficies de lis probelas, Las vanedodes
de Toea mda Intersamante cemsntadas B0 pevsenion
mdificacipnes superficinles sipmificativas 4 eimpde wis-

ki B probata de ln muestrs VRE, ¥ otrsa probetas de
wEpecte mebiis compicie] somedicas &l onsayo de bela-
dieidsf han desavollade morfalogias meesseipleas de
altemusidn similnroe o lan obeervadns on lo2 gillares do
log mopupienion, siende ésinm deseementoridn, desa-
gregneidn. granular & ineluso desmoronamisnlo, § des-
cimiskin y desplacacsin (fotos 4, & ¥ B

(1 Ea variacion de propdedades de estnactarn e hicns
a5 de la poca de canter, saleusadas =egpin las nemas
RILEM (18BE), anles v despude de ser sometida al en-
vegeekmlento artlficdal, Lok vestltudos oblenidas on las
yaripeinnes de In2 propiedades de la reea maestean que
son mimilwees an los don ensayos renlizados. aungs son
senaiblemente superinees los dafios sufridos por [as pro-
betng sometidas 4l ensayo de helndicidad por 2er date
LS NgTesivD;

Drensidad real: lis vernodades son mayor proporcidn de
-jpu!u pregendin las merdres denstdades an todas las
probyiag detido B que In dereidsd dal dpake o inferior 4
In el vunren, Bf bode coso lns densidodes enleuladas de
todas las probetas son muy similases ¥ no varcian slignifl-
cativwmnents ul gor sometidas & los enaayos dado of ea-
pleter auperfivial do la alberacién gue producen estos
engayos eh las probetas 2 lo laego Ge 30 clekos (A 1),
Diensidad apnrenbe: a mds elevada en g vardedades
tgs siliceas por tatar mEs intenssmenie cemmenbadns ¥
presemtar por b tanke mener velumen de pieoss por &l
contrnz g8 variedades ean nyer proporekin de ma-
trle arelilcsss presentan monor donsidad aparento, Asi-
mizma, oa anzavea de cnvelecimients’ ne varian prieti-
eumenle | densidod sparents excepte o ol caso de
gD estm que pregeniaba altemeidn en noeoniern
[z, 1)

i i
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Porosidad nbierta o necosible al ngea: supone la dife-
renci entre lzs densidades real ¥ aparente de momern
gue roose mrodilicn skgnifieativamente, punge se b
sefialar ina temdencin o pormentar In diferencia lo qoa
imelbearin win Hgens ineremente #0 el volumen porozo qus
s dedwe gl aumento del didmetre @ intercomunieseion
de los poros en bns sonss exteriores de loz probetas
i, 13

El eontenido an linmedind de saturashin o5 ligem
mente mds elevado tros ef envejeciotients, yo que el

FOTG 4, Databe e un sikr
e g hachada exte de-la
".:I:Ilﬁlllu' o v isra e
cheteronodo por

WL Al y
desapregocn Qoo

pisn o ngroa g hay om e geobels satuendn con os-
pecto al peso total de l prolsela seca es mayor despiats
de loz ensayos de alteracitn artificial ai alopjarse méds
camlldned di R £f lag pavas o Lo 2o supesticaol dea
e probetis (g 2).

Par &l misma metivo, 8l coaficiente de saturacidn
ea mayar que on lo roon mane ya g o poreentaje de
lemado de la porosidad awnenta sl Dersentarme e
didmetm da les pores {fig. 2)

El roofickentie de capilaridad sofre unn clara dis-

FOTQ & Deroka de un i
o o Tec kot s de ks
flesw dia fo Maopdnlena e
ha dapeednde cramres
recriolngios de alisoridn:
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FOTO & Probem de la
s VBT saraban al
iy o de helodiadod, In
ol 1 puesdian SSdands
aerlifegia de dicincion
prdores ok ckganddias an
log dlbores da b
noTUTEnTY

A e on.

desograattn graru,
deinoncke, 2., & nchaa
desnormnanimnic

mdnwsidn con respecto 4 ln posca sana, o qoe pone de
marifiesto de nueve que el didmeteo de los poros ha
atmeniaa, r|i.-‘l.|1'.|i|l|l_l,'|*||r'||:- &5k 5 e}.ﬁ.pﬁc‘:il‘!:]ﬂ e ahaorber
o Butsipnar agus por capilaridad (fig. 4). Las figuens §
§ & muestran | vararion de ins curvas de absoreiin de
apun por capilaridad de dos probetas eon el ensaypoe de
Heladicidad [H} v de Humedad-Sequedad (HS). La
muestra JUNY estd istensnmente comentady ¥ no.al-
caign la snturackin fotal. La muestea VA, eon abun-
dante matriz areillosa y menos cemente silleen, sufie un
misynr descensn en oo egphcidad de seecidn de agun por

capilarifad, oo lagando en el tempa do enzayo di bela-
diculad a saturnesiin total,

4, DISCUSION DE RESULTADOS
¥ CONCLUSIONES

— El g emlsbida en el slatema porose de k prinek
pal roen morumental de la ciwdad de Zamors, some-
tidu o cambios ciclicos de temperaburs en el enzayo
de helndleldad rome factor exirinzsees de altera.
cifin, eonatituye el agente principal de alterackin de
In rocp, produciends en ella tensones mecinicns en
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Lo ROCA MONUMENTAL DE LA CILDAD DE ZAMIFHE
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pus camboos de fass sélido-liquido que producen mis morfologias de alteracidn similares o algenos indi-
rrofisuraciones como process o mecankme de alte- eadores macroseipieos meeonacides en Jos monumen-
riciin, dando hgar 2 un aomento e iotereomunica- bos de o cludad de Zamora (fotos 4, § ¥ &) ¥ onbe-
piin de los pored com las consiguientes variaviones ronmente mencionados:;
en s propicdedes de |la roea, La influencia dela ; Y ; o
dilatacion themica del apua, debido & 14 aecidn de los = ?ﬂld%EEéT;ﬂ:klaT]mmmumn' Argnisciin ¥
EXfih e umead- soquacid, pasas Gue LRRE 4.0 o Roturas y disyunciones: descamaritn y desplazackin.
imismes meconismaos de degradaclon per con meaor
irwidenein o agreElvidad. Camo comdicionante o factor intrinseso del deterio-
— Laa aeciones eiclicns del hicle-deshicla ¥ la huene- pa ge poede eoncluir que lis varvedades mis intensu-
dad-seqquedad combinadas producen en ks roca modi- mente cementadis por dpala ¥ con menor proparcidn de
fireinnes supetficiales que se manifiestan eomo matrlz arellloza embebida an el seno dal cemento glliceo
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