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INTRODUCCION.

A partir del deterioro por combado
(“bowing”) observado en numerosos
edificios revestidos con losetas de
marmol (e.g. El Gran Arco de la defensa
de Paris en Francia, el Palacio de
Congresos de Helsinki en Finlandia y la
Biblioteca municipal de Goéttingen en
Alemania), son numerosos los trabajos
que se han realizado para identificar
cuales son los factores responsables de
este tipo de deformacion (Kesler, 1919;
Bortz et al., 1988; Koch y Siegesmund,
2004). Segun estos autores el principal
factor que influye en este tipo de
deterioro es la dilatacion térmica
anisoétropa de los minerales (calcita y/o
dolomita) que constituyen los marmoles
debido al incremento de temperatura
(Weiss et al., 1999). Ambos carbonatos
presentan una mayor dilatacion en la
direccion del eje-c (@x = 26 x 106 K1)
respecto a la del eje-a (x = 6 x 106 K1
en dolomiticos y &« = -6 x 106 K1 en
calciticos)

Los sucesivos ciclos térmicos que
producen la expansion y contraccion de
los cristales del entramado, generan un
estrés residual que favorece la
formacion de microfisuras en el interior
del material, que finalmente, con el
tiempo, pueden evolucionar y producir la
disgregacion granular del marmol.

No obstante, de acuerdo con
Siegesmund (1999) la fabrica (tamano
de grano, uniones de grano, porosidad, y
distribucion del tamano de poros) y la
orientacion cristalografica que presenta
cada marmol puede influir también a
que la dilatacion térmica de la calcita
y/o dolomita tenga un mayor o menor
efecto en la dilatacion térmica del
marmol. Por tanto, dependiendo de la
petrografia cada marmol muestra una
sensibilidad muy diferente al deterioro
térmico.

Koch y Siegesmund (2004), después de

analizar diferentes variedades de
marmol procedentes de la fachada de la
biblioteca municipal de Goéttingen
(Alemania) y compararlos con los
alterados en laboratorio, han observado
que el comportamiento térmico del
marmol y la formacion de bowing se
debe principalmente a la diferencia que
existe entre la dilatacion térmica en
condiciones secas y en condiciones de
humedad. Esto, consecuentemente,
genera diferencias de esfuerzos entre
ambas superficies de las losetas del
marmol que, finalmente, se traduce en
una mayor o menor propagacion de
fisuras entre ambas caras del material.
Sin embargo, también se pudo observar
que no todos los marmoles se
comportan igual, e incluso como en un
mismo marmol el comportamiento
puede ser muy diferente, alin cuando las
condiciones medioambientales a las
que se expone son las mismas.

En el presente trabajo se determina en
qué medida este cambio fisico afecta a
otras propiedades intrinsecas de los
marmoles, como por ejemplo, la
permeabilidad al vapor de agua (Kv).

El valor de este parametro puede ser
interesante para conocer si influye en la
formacion de bowing o se ve afectado
por dicho proceso y en qué grado sus
variaciones nos permiten valorar este
tipo de deterioro.

MATERIALES Y METODOS.

Se han utilizado cinco variedades de
marmol procedentes de la misma
unidad geolégica (zonas internas de las
Cordillera Bética, Andalucia (Espaia)),
tres de la comarca de Macael (Almeria):

Blanco Macael, Tranco Macael vy
Amarillo Triana Macael; uno de la
comarca de Alhama de Granada

(Granada): Blanco Ibérico y otro de la
comarca de Mijas (Malaga): blanco
Mijas, pero que presentan
caracteristicas de visu y mineraléogicas y

Tamano Uniones de
de grano | grano
(mm)
Cc | BM 0.1-3 rectilineas
™ 0.2-1.5 tortuosas
Dol |ATM |0.02-1 rectilineas  +
tortuosas
IB 0.1-0.6 tortuosas
Mi 0.1-3.5 suturadas
Tabla 1. Principales caracteristicas petrograficas de

los marmoles ensayados. BM: Blanco Macael, TM:
Tranco Macael, ATM: Amarillo Triana Macael, IB:
Blanco Ibérico y MI: Mijas.

petrograficas muy distintas (Tabla 1)

La caracterizacion petrografica y la
determinacion del grado de anisotropia
textural de cada marmol se ha realizado
mediante  microscopia  oOptica de
polarizacion y la medida de la velocidad
de propagacion de las ondas
ultrasoénicas, de acuerdo con un sistema
de coordenadas representado por tres
ejes ortogonales (eje- X, Yy Z) (Tabla 1).
Para el ensayo de combamiento se han
preparado un total de 9 plaquetas (50 x
50 x 10 mm), 3 para cada plano
perpendicular a las direcciones
establecidas en los cinco tipos de
marmol (Fig. 1).

@

fig 1. Representacion esquematica del sistema de
referencia empleado en los marmoles estudiados.
Las direcciones X, Y y Z indican nuestros ejes de
coordenadas y las direcciones en las que se han
medido los pulsos ultrasénicos. Las plaquetas
empleadas en el ensayo térmico y de permeabilidad
al vapor de agua se han cortado perpendiculares a
cada direccion establecida.
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arena silicatada, para favorecer el
acceso del agua en la superficie inferior
de las muestras por capilaridad (Fig. 2).
Se ha intentado mantener la misma
metodologia que la empleada por Koch
y Siegesmund (2004). Para ello se ha
utilizado un horno eléctrico convencional
que contiene un sistema de propagacion
del calor por radiacion directa. La
variacion térmica en cada ciclo es de 20
a 90 °C en e 1 h., se mantiene en 90 °C
durante 5 h., y vuelve a recuperar su
temperatura inicial de 20 °C en un
intervalo de 1-2 h. El total de ciclos
realizados es de 40. Para mantener
condiciones de humedad similares a las
mantenidas en los aplacados de
edificios expuestos a condiciones
medioambientales, todos los dias se
rellenaba el tanque que contenia las
losetas con una fina capa de agua
destilada (~ 2mm).

| Fuente de calor por radiacion ‘
{ L \

{ § { t } ,2
[ & 3 b
Condiciones secas

Condiciones huimedas
flg 2. llustracion que refleja las condiciones
térmicas mantenidas durante los ciclos de cambio
térmico. Como se aprecia en la imagen, las
muestras  sufren dos  situaciones térmicas
diferenciadas principalmente por el grado de
saturacion en agua. El tanque de agua era rellenado
al comienzo de cada ciclo, pudiéndose observar que
este se evaporaba por completo al finalizar el
mismo.

El coeficiente de la permeabilidad al
vapor de agua se ha determinado
mediante el ensayo normalizado CNR-
ICR (NORMAL 21/85, 1985), (Ec. 1).

Ky=- (A'\f/s) 1)

Para conocer la variacion que se
produce en la permeabilidad al vapor de
agua, como consecuencia de los
procesos de combamiento, ésta se ha
medido en las muestras sin alterar, a los
20 ciclos y al finalizar los 40 ciclos del
ensayo de choque térmico.

RESULTADOS.

Las principales propiedades
petrograficas de los cinco marmoles se
resumen en la Tabla 1. En base a la
mineralogia se distinguen dos grupos:
calciticos (BM y TM) y dolomiticos (ATM,
Bl y MI). En cada grupo se observan
ademas diferencias tanto en el tamaio
de grano como en el tipo de uniones

Ciclos 0] 20 40
BmM x 30 25 2
y 24 16 4
z 22 13 2
™ X 31 14 4
y 30 12 4
z 29 16 3
ATM X 28 15 3
y 26 15 4
z 30 14 2
1B X 13 10 4
y 8 7 5
z 11 10 4
mi x 8 6 4
y 11 8
z 12 11 10
Tabla 2. Coeficiente de permeabilidad al vapor de

agua Kv (8/m2x24h) en las tres direcciones (X, Yy 2Z)
establecidas en cada marmol. Las medidas se han
realizado en los marmoles sanos (0 ciclos), una vez
transcurrido 20y 40 ciclos. BM: Blanco Macael, TM:
Tranco Macael, ATM: Amarillo Triana Macael, IB:
Blanco Ibérico y MI: Mijas.

intercristalinas. Las orientaciones
consideradas indican valores maximos
de las ondas ultrasénicas a lo largo de X,
intermedios en Y y minimos en Z.

Las medidas de la permeabilidad al
vapor de agua reflejan que existe un
claro descenso de este parametro en
todas las muestras con el n° de ciclos
(Tabla 2), con una reduccion superior al
85% en los marmoles BM, TM y ATM,
entre el 38-68% en el IB y entre el 16-
42% en el MI.

De los resultados obtenidos en este
ensayo se puede observar que:

e Los coeficientes de permeabilidad al
vapor de agua obtenidos en
marmoles sin alterar guardan relacion
con la mineralogia, siendo mayores
en los marmoles calciticos que en los
dolomiticos.

o La diferencia de valores entre las
muestras sanas y tras 20 y 40 ciclos
del ensayo es mayor en los marmoles
calciticos que en dolomiticos.

e Aparentemente los valores de
permeabilidad no dependen de la
direccién en que se mide.

e Los valores obtenidos pueden
relacionar el grado de conectividad
entre poros en el interior de la
muestra.

CONCLUSIONES.

Los resultados obtenidos mediante este
ensayo son relevantes a la hora de
evaluar los cambios fisicos que se
producen en el interior de los marmoles
cuando se alteran térmicamente.

El descenso de la permeabilidad puede
estar asociado a varios aspectos no
relatados en los trabajos mencionados
anteriormente. En ellos se observaba
una clara relacion entre este tipo de
deterioro y el incremento de la
porosidad, la variacion hacia un mayor
rango de poros y un aumento de su
conectividad (Koch and Siegesmund
2004).

Sin embargo, el hecho de encontrar un
decrecimiento de la permeabilidad al
vapor de agua puede sugerir que
realmente no existe una verdadera
conexion entre poros o0 que, aun
existiendo la conectividad, en algin
momento  estos pueden quedar
taponados, impidiendo asi que el vapor
de agua pase a través de ellos.

Este trabajo representa ailin estudios
preliminares ya que hara falta recoger
mas datos para confirmar el cierre de la
conexion entre los poroso de los
marmoles alterados térmicamente.
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