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INTRODUCCION

La utilizacion de la piedra natural en construccion se remonta a hace miles de afios,
siendo empleada como elemento bdsico en muchas civilizaciones. A pesar de la disminucién
de su uso en la arquitectura urbana que se observa hacia finales del siglo XIX (motivado
por la aparicién de nuevos materiales, como por ejemplo el cemento Pértland), el uso de
roca ornamental en pavimentacidn, techados, arte funerario y escultdrico se mantiene como
un sector en auge dentro de los materiales de construccion.

La eleccion de una roca para un determinado uso, en la mayor parte de los casos, obedece
a sus cualidades estéticas, obvidndose, en ocasiones, la idoneidad o no para ese fin. En el
capitulo 8 de esta publicacién se ha detallado cémo las propiedades de una determinada
roca condicionan su uso y comportamiento como materiales de construccion, tanto en obra
nueva como en un proyecto de restauracion.

Ademads del estudio de las caracteristicas intrinsecas de una roca, es de interés la realiza-
cion de ensayos para evaluar su comportamiento una vez puesta en obra, teniendo en cuenta
las distintas condiciones que van a afectar al material, tensiones, contacto con disoluciones,
variaciones climadticas,... etc.

Por ejemplo, para una roca que va a ser colocada como pavimento es de gran utilidad
determinar la carga de rotura médxima que ha de soportar, como consecuencia del trafico
peatonal, de vehiculos,... etc. De este modo se puede evaluar, no sélo una determinada
propiedad como es la resistencia a flexidn, sino que para unas dimensiones dadas de
baldosa se puede calcular la carga de rotura maxima que soportard, o bien, conociendo
la carga a la que va a estar sometida por su uso, se puede calcular el espesor requerido

de la baldosa.
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A nivel especifico el tema del uso de rocas en pavimentacion ha sido muy poco tratado
en la bibliografia, pero si tenido en cuenta en la redaccién de normas de ensayo especificas,
entre las que nos afectan e interesan especialmente las normas europeas de producto. Entre
estas normas son de especial interés las elaboradas por el Comité Técnico CEN/TC 178:
“Unidades y bordillos para pavimentacion”, entre las que se incluyen las de uso de piedra
natural (bordillos, adoquines y baldosas) en pavimentos, y que se tratardn con mas detalle
a lo largo de este capitulo.

Asi como para la determinacién de las propiedades fisicas de las rocas es habitual la
realizacion de ensayos basados en procedimientos que se encuentran normalizados, es im-
portante conocer los requerimientos para el uso de las mismas en una aplicacién especifica.
El objeto de la normativa es doble, por un lado constituye un criterio bdsico de obtencién
de datos caracteristicos de un material que sean comparables y por otro, permite tener un
criterio que sirva como guia para el estudio de la adecuacién de un material para un uso
concreto (Molina, 2003; Shadmon, 2004). Algunas de éstas normas son la base para las
certificaciones de producto y para el marcado CE de la piedra natural (Molina, 2005).

IMPORTANCIA DE LA UTILIZACION DE ROCAS COMO PAVIMENTOS.

Entre los usos de la piedra natural en la construccidn, la pavimentacién es el que ha
incrementado mas notablemente en los dltimos afios, llegando a representar un porcentaje de
material utilizado para este fin en torno al 40% respecto al volumen total de piedra natural
elaborada en Espafia (Figura 1).

Numerosos ejemplos pueden verse en distintas ciudades, donde la piedra ha sido em-
pleada en centros histéricos en cuyas construcciones la piedra ha desempefiado un papel
fundamental. Un ejemplo es el caso del granito de Zarzalejo, empleado entre los siglos XV
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FiGURrA 1. Cifras comparativas de los usos de la piedra natural respecto al volumen total de
piedra elaborada en Espana. (Datos recogidos en las estadisticas de La Piedra Natural en
Espaiia Directorio Roc-Maquina 2004).
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y XVII en numerosos monumentos de la Comunidad de Madrid, destacando algunas obras
como el Patio de los Reyes del Real Monasterio de San Lorenzo de El Escorial (Figura
2A), o el caso de la Plaza Mayor de Madrid, donde se opta por recuperar distintos tipos
de piedras que histéricamente se habia utilizado en su pavimentacién: silex, lampréfidos y
calizas (Figura 2B) (Bernabéu et al., 2004; Garcia del Cura et al., 2002a)

Otro ejemplo es el casco histérico de Orihuela, en la Provincia de Alicante, donde se
ha utilizado para pavimentar una de las rocas mds utilizadas en elementos ornamentales de
su Patrimonio Arquitecténico, un méarmol calcitico denominado Piedra Jabalina o Piedra
Negra de Callosa (Garcia del Cura et al., 2002b).

Hay que mencionar que este uso no se limita a restauracién o conservacién de pavi-
mentos ya construidos, sino que son numerosos los ejemplos de nueva construccién en
la que se opta por el uso de rocas en pavimentos. Un ejemplo es la pavimentacién de la
entrada al Museo del Prado (en Madrid), en la denominada Puerta de Veldzquez, donde
se ha utilizado una dolomia calcdrea microcristalina (denominada comercialmente Piedra
Cenia) y granito (Figura 3A).

Ademds, en la actualidad, se incluyen en este uso, rocas cuyo empleo principal mds
tradicional ha sido otro diferente, como es el caso de pizarras y filitas, materiales emplea-
dos fundamentalmente para techar y que actualmente se usan ampliamente en pavimentos

(Figura 3B).
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FIGURA 2. Ejemplos de uso de piedra en restauracion en pavimentos historicos. A) Patio de los
Reyes del Real Monasterio de San Lorenzo de El Escorial. B) Plaza Mayor de Madrid.
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FIGURA 3. A) Pavimentacion de la entrada de la Puerta de Veldzquez del Museo del Prado
en Madrid (dolomia calcdrea microcristalina y granito). B) Pavimento de un paseo maritimo
realizado con filita.

Ala hora de utilizar piedra natural como pavimento de exteriores no sélo se deben tener
en cuenta las propiedades fisicas determinadas por los ensayos normativos de caracteriza-
cién como roca ornamental, sino que también se deben considerar “normas funcionales”.
Estas tltimas son normativas especificas segtin un determinado uso, en las que se incluyen
tanto la descripcion de los métodos de ensayo para caracterizacion del material como los
requisitos para su adecuada utilizacion.

De igual modo, la posible alterabilidad de la roca y el estudio de su comportamiento a
lo largo del tiempo, no sélo debe determinarse en las probetas estandar que se usan para
caracterizar las propiedades de la piedra natural, sino que también hay que hacer extensi-
vos estos estudios a las dimensiones tradicionales de pavimentos, tanto de baldosas, como
adoquines y bordillos.

A este respecto hay que mencionar la existencia de una serie de normas europeas (nor-
mas de producto) relacionadas con esta utilizacion de la piedra natural en las que se tiene
en cuenta las consideraciones anteriormente citadas.

TIPOS DE PAVIMENTOS

Uno de los primeros conceptos que se debe considerar son los distintos tipos de pavimen-
tacion; para ello se realiza una revision de la definicién de los tres tipos mas ampliamente
empleados.

Se considera baldosa al elemento de piedra natural usado como material de pavimenta-
cién en el que la anchura nominal es mayor de 150 mm y generalmente superior al doble
del espesor (UNE-EN 1341:2002).

Se habla de adoquin cuando se trata de un pequefio bloque de piedra natural para pa-
vimentar con unas dimensiones nominales entre 50 y 300 mm, y dimensién no plana que
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generalmente supera el doble del grosor. El grosor minimo nominal es de 50 mm (UNE-

EN 1342:2003).
Un bordillo es una unidad de mds de 300 mm de longitud, comtinmente usado como

borde en carreteras o senderos (UNE-EN 1343:2003).
En la figura 4 se muestra un ejemplo de cada uno de estos tipos (o formatos) de roca

ornamental utilizados en pavimentacidn.

A B
FIGURA 4. Ejemplo de los tipos de uso de piedra en pavimentos: A) Baldosas; B) Adoquines y
C) Bordillo.

Para la utilizacion de piedra natural en pavimentos, dentro del proceso de elaboracion,
es habitual la realizacién de distintos acabados, cuya finalidad es modificar la apariencia
superficial mediante uno o mds tratamientos mecdnicos o térmicos, produciendo un aca-
bado superficial especifico. De este modo se consigue un aspecto estético de la superficie
del material que proporciona un valor afiadido al producto elaborado por la versatilidad de
su uso. Por tanto, ademds de los distintos tipos de formatos de las piezas usadas en pavi-
mentos, en cada uno de los casos se emplean baldosas, adoquines o bordillos con textura
(o texturados).

Aunque la realizacion de un tratamiento para dar un acabado superficial a una roca
no deberia modificar las caracteristicas fisicas del material respecto al no tratado, tal y
como se ha comprobado en algunos estudios realizados (y que se comentard con algunos
ejemplos) éste puede influir en el comportamiento de distintos materiales usados en pa-
vimentos (Garcia del Cura et al., 2004 y 2005, Bernabéu et al., 2004, Rojo et al., 2003).
Como ejemplo se pueden citar el comportamiento hidrico y la resistencia al deslizamiento,
siendo esta ultima una de las propiedades de mayor relevancia para el uso de una roca
en pavimentos exteriores, y que es una de las que depende fundamentalmente del tipo de
acabado superficial.

Entre los acabados superficiales méds habituales se encuentran los siguientes: pulido, apo-
mazado, al 4cido, abujardado, flameado, lajado, estriado, arenado, escafilado y rdstico.

Algunos ejemplos de estos acabados se muestran en la Figura 5.
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FIGURA 5. Ejemplo de algunos de los acabados comercializados para uso de piedra natural en
pavimentos. A) Abujardado. B) Lajado. C) Flameado.

PROPIEDADES FISICAS DE INTERES PARA EL USO DE PIEDRA EN PAVI-
MENTOS

Para el uso de una roca como pavimento, algunas de sus propiedades fisicas que van a
condicionar su adecuacion para este fin son su resistencia a flexion, resistencia al desliza-
miento, resistencia a la abrasién o desgaste.

Ademds, en el caso de pavimentos exteriores, las rocas se encuentran expuestas a la
accion de agentes metedricos, especialmente el agua y a variaciones de temperatura y
humedad, lo que hace que sea fundamental estudiar cémo afectan a las propiedades del
material utilizado en el pavimento condicionando su durabilidad. Por tanto, propiedades
como la resistencia a los ciclos de hielo-deshielo, humedad-sequedad, choque térmico y
cristalizacion de sales son también de gran interés en funcion de las caracteristicas clima-
toldgicas y del emplazamiento geografico (proximidad a zonas costeras) de la zona donde
la roca va a ser utilizada como pavimento. Hay que destacar a este respecto, que no sélo
es importante evaluar la posible alteracion por estos procesos, sino que se deberd tener en
cuenta la posible variacién de sus propiedades (estéticas, hidricas, mecdnicas), en definitiva,
la durabilidad de la roca, para asi poder valorar su adecuacidn o no para ese uso, evaluando
el comportamiento real de los materiales en obra.

A continuacion se realiza una revision detallada de las propiedades citadas anteriormente
que influyen en mayor medida en el comportamiento de una roca usada como pavimento,
destacando tanto el procedimiento para su determinacién como ejemplos de valores experi-
mentales obtenidos a partir de un estudio detallado de algunas rocas ornamentales empleadas
en la actualidad en pavimentos. Dichos valores corresponden a datos obtenidos en el marco
del proyecto de investigacion: “Evaluacion de la durabilidad de la piedra natural utilizada
en pavimentos de exteriores”, financiado por el Ministerio de Fomento.

Resistencia al deslizamiento

La resistencia al deslizamiento es uno de los pardmetros de mayor importancia para
el estudio de la adecuacién de una roca con un acabado superficial concreto para su uso
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en pavimentos, en especial cuando se trata de una obra ptblica. Se puede definir como la
resistencia que opone la superficie de la roca a la friccién de una zapata de goma cuan-
do incide sobre la misma por efecto de la caida libre del “brazo” en el que se encuentra
situada.

El procedimiento experimental y el dispositivo necesario para su determinacion fue
desarrollado por el Laboratorio de Investigacién de Carreteras de Gran Bretafia. Dicho
dispositivo consiste en un brazo pendular regulable, cuyo extremo estd provisto de la za-
pata de goma, que se deja caer sobre la probeta a ensayar, determindndose mediante una
escala graduada la friccién producida sobre la misma. En la Figura 6 se muestra el dis-
positivo experimental: Péndulo TRRL para ensayo de deslizamiento. El valor de la escala
de medida va de cero a cien, siendo préxima a cero en el caso de una superficie de muy
baja resistencia al deslizamiento (por ejemplo para superficies pulidas es habitual valores
en torno a 10 en esta escala), correspondiendo los mayores valores a las superficies de

mayor rugosidad (valores del orden de 70-80). El valor de esta escala se expresa como
USRYV (Unpolished Slip Resistance Value: valor de la resistencia al deslizamiento de la
superficie sin pulido).

El valor obtenido de resistencia al deslizamiento dependerd en primer lugar del tipo
de piedra: de su textura y su mineralogfa. El valor de la resistencia al deslizamiento sera
especialmente negativo (valores bajos) debido a la presencia de algunos minerales, como
es el caso de minerales de arcilla.

Otra de las caracteristicas de la superficie de la roca que en mayor medida condicionara
este parametro serd el tipo de acabado, siendo en general menor la resistencia al desliza-
miento en el acabado “pulido” y mayor en otros tipos de acabado de mayor rugosidad
superficial como son abujardado, escafilado... etc. Dada esta influencia, antes de utilizar

FIGURA 6. Péndulo TRRL para ensayo de deslizamiento.
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una determinada piedra en una pavimentacion exterior deberia estudiarse el tipo de acabado
mas idéneo en funcién de su resistencia al deslizamiento.

En la Tabla 1 se muestran algunos valores de resistencia al deslizamiento para dos
rocas ornamentales ampliamente utilizadas como pavimento (Garcia del Cura et al., 2003;
Bernabéu et al., 2004). La primera de ellas se trata de una caliza micritica (comercializada
bajo la denominacién de Gris Pulpis) y la segunda de granito de Zarzalejo. En este caso
los valores han sido obtenidos segtn se detalla en el anexo D de la norma UNE-EN 1341,
determindndose en todos los casos el valor de la resistencia del material sobre superficies
saturadas en agua. Como reflejan los valores para ambos tipos de roca, el acabado pulido
es el que presenta menores valores de este pardmetro, siendo por tanto el menos aconse-
jable para su uso en pavimentos exteriores (siempre que no se afiada ningin elemento de
seguridad adicional).

En el extremo opuesto se encuentran por tanto los acabados que inducen una mayor rugo-
sidad a la superficie, obteniéndose valores de resistencia al deslizamiento muy superiores.

En la actualidad, algunos estudios plantean la aplicacién de un tratamiento con ldser
sobre la roca, o tratamientos quimicos para la mejora de la resistencia al deslizamiento
mediante la induccién de microrugosidad sobre la superficie de la piedra (Shadom 2004;
Todt, 2000). Asi mismo, cuando el valor de la resistencia al deslizamiento es bajo, y el
material se va a utilizar como baldosa en escaleras, se aconseja la adecuacién del mismo
para este fin, mediante la realizacién de un tratamiento mecdnico o la adicién de productos
antideslizantes, como bandas de caucho, carborundo u otro tipo de elemento de seguridad
(UNE-EN 12058: 2005).

Hay que destacar la escasa documentacion existente al respecto, no encontrandose en
la bibliografia referente a normativas de construccién y/o seguridad, datos que regulen es-
pecificaciones acerca de valores minimos de la resistencia al deslizamiento que debe tener
un material para que se considere que su uso en pavimento va a ser “seguro”. Unicamente,
en las normas elaboradas por el Comité Técnico CEN/TC 178 “Unidades y bordillos para
pavimentacion, se apunta que, a partir de estudios experimentales, como dato de referencia
se puede considerar, el valor 35 (USRV), como el limite a partir del cual se puede considerar
en general un pavimento seguro.

TABLA 1
DATOS DE RESISTENCIA AL DESLIZAMIENTO (USRV), DETERMINADAS
CON EL PENDULO TRRL SOBRE SUPERFICIES SATURADAS EN AGUA (NORMA
UNE-EN 1341. ANEXO D)

Tipo de Acabado
Caliza . o .
o e Pulido | Apomazado | Al dcido | Flameado |Abujardado| Amolado
micritica
10+1 14+1 17+ 1 46 + 1 84 +2 501
Pulido Apomazado | Cara sierra | Abujardado Flameado
Granito
20 = 0,1 60 + 0,1 72 2,3 81+04 83+04
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Resistencia a la abrasion (o desgaste)

La resistencia a la abrasién o desgaste podemos definirla como la capacidad de un material
para resistir el desgaste superficial. Dicho valor se evalia midiendo el desgaste producido
en la cara vista de una probeta que se somete a rozamiento mediante un disco de acero y
un material abrasivo bajo condiciones normalizadas. El dato de la resistencia al desgaste
viene dado por la anchura de la huella producida en la cara ensayada del material.

El dispositivo de ensayo se compone esencialmente de un disco de abrasion; una tolva
para almacenar el abrasivo; valvulas de control para regular la salida del abrasivo, un con-
ducto de salida del abrasivo desde la tolva, un carro portaprobetas mévil y un contrapeso
(Figura 7). Como material abrasivo se emplea corindén blanco de tamafio de grano 80. La
velocidad de giro del disco es de 75 revoluciones por minuto y el flujo del caudal de caida
del abrasivo de 2,5 litros por minuto.

Para la medida del la resistencia al desgaste se mide la dimension de la huella producida
por el abrasivo sobre el material ensayado. Para la obtencion de este valor se deben realizar
dos huellas en direcciones perpendicular y paralela y utilizar varias probetas (habitualmente
4). Como dato en cada medida realizada se toma la anchura de la huella en su punto medio
(figura 8.B: dimension AB), tomédndose como dato final el valor medio de todas las medidas
obtenidos. Para la calibracién del equipo se utiliza “Marmol Boulonnaise” como material
de referencia. El valor de la huella de este material es de 20,0 + 0,5 mm.

Cuando menor es el valor de la anchura de la huella mayor serd la resistencia a desgaste
de la roca. El valor obtenido para la resistencia al desgaste dependera fundamentalmente
del tipo de roca. Como ejemplo de rocas que presentan valores altos de resistencia al
desgaste (menor dimension de la huella) podemos citar el ejemplo de los datos obtenidos

Leyenda

Portaprobetas

Tornillo de fijacion

Probeta

Valvula de control

Tolva de alimentacién

Tolva guia de flujo

Disco giratorio de abrasién
Contrapeso

Ranura de salida del abrasivo
10 Huella

11 Flujo de material abrasivo

12 Depésito colector del abrasivo
13 Cuia
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FIGURA 7. Esquema del dispositivo para la medida de la resistencia al desgaste.
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para algunas rocas igneas, como una diabasa (14,2 mm) y para un granito de grano fino
(13,9 mm).

Al igual que se ha comentado en la resistencia al deslizamiento, y aunque en menor
medida, también se ha observado la influencia del acabado superficial en el valor de la re-
sistencia al desgaste. Asi mismo, hay que destacar que la heterogeneidad de la superficie o
debido a la propia textura natural de la piedra, en algunos casos no es posible la obtencion
de valores normalizados de este pardmetro. Un ejemplo de este hecho ocurre con algunas
metacuarcitas que se benefician y transforman en baldosas por lajado utilizando las dis-
continuidades naturales de la roca, dando lugar a superficies rugosas muy irregulares y de
diferentes texturas (acabado rustico).

Ademads, algunos materiales presentan unos valores diferentes de resistencia al desgaste
segun la direccién en la que se produce la huella. Un ejemplo es el caso de los valores
obtenidos en una baldosa de filita, para la que los valores obtenidos en las dos direcciones
son respectivamente 37,0 + 1,0 y 33,0 0,5, obtenidos en direccién paralela y perpendicular
al plano de la baldosa en la filita. (Garcia del Cura et al., 2004).

En algunos casos se ha observado que un bajo valor de resistencia al desgaste en la
superficie de una roca puede influir de forma negativa en el valor de su resistencia al des-
lizamiento. Este hecho puede entenderse analizando un ejemplo de los valores obtenidos
para una pizarra con acabado de corte natural. El valor de la resistencia al deslizamiento
es bastante alto (del orden de 70) y el valor de la resistencia al desgaste es del orden de 30
mm (valor no normativo). Este bajo valor de su resistencia a la abrasion puede hacer que
la superficie se desgaste en mayor medida que otros materiales y por tanto la rugosidad
caracteristica de esta textura disminuya, influyendo negativamente en el valor de su resis-

tencia al deslizamiento.

FIGURA 8. A) Dispositivo experimental para la determinacion de la resistencia al desgaste. B)
Esquema de la huella producida en al superficie ensayada y dimension de su medida AB.
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Resistencia a flexion y carga de rotura de baldosas

Como se ha visto con detalle en el capitulo 8 de este libro, el estudio de la estabilidad
mecénica de las rocas es fundamental para evaluar su resistencia como roca ornamental.
El efecto de tensiones sobre las rocas puede producir deformaciones y roturas dependiendo
de las propiedades petrofisicas de las mismas y de las condiciones externas que afectan a
la roca, siendo las propiedades mecdnicas un pardmetro importante que condicionard su
durabilidad debido a la resistencia frente a los agentes de deterioro.

Entre los pardmetros que cuantifican dichas propiedades mecdnicas la medida de la
resistencia a flexion es uno de los datos mds utilizados. Ademads, para el uso de rocas en
pavimentos es de gran utilidad la obtencién de la carga de rotura que puede soportar una
baldosa de un material pétreo teniendo en cuenta la resistencia a flexion bajo carga concen-
trada y sus dimensiones (Shadmon, 2004). De este modo se puede establecer el uso mas
adecuado de un material o bien planificar un dimensionamiento adecuado para un determi-
nado requerimiento (Anexo B informativo de la Norma UNE-EN 1341:2002).

La carga de rotura (P) (kN) viene dada por la siguiente expresion:

R; W <
" 1500-L-1,6

donde: #, Wy L (mm), son respectivamente el espesor, la anchura y la longitud de la baldosa;
Ry (MPa) es la resistencia a flexion bajo carga concentrada (UNE-EN 12372: 1999) y 1,6
es el factor de seguridad recomendado.

Como ejemplo, en la Tabla 2 se muestran los valores de la carga de rotura obtenidos
considerando una baldosa comercial cuyas dimensiones son 300 x 600 mm, y espesores
entre 20 y 40 mm, todas ellas dimensiones estdndar comercializadas dependiendo del ma-

terial del que se trate.

TABLA 2
VALORES DE LA CARGA DE ROTURA OBTENIDOS CONSIDERANDO
UNA BALDOSA COMERCIAL CUYAS DIMENSIONES SON 300 x 600 mm,
Y ESPESORES ENTRE 20 y 40 mm

Caliza
Pizarra Filita Metacuarcita micritica  Granito
Rpexion (MPa) 23,7 47,7 12,9 14,2 16,5
Carga rotura (kN) t = 20 mm 2,0 4.0 1,1 1,2 1,4
Carga rotura (kN) t = 30 mm 4.4 8,9 2,4 2,7 3,1
Carga rotura (kN) t = 40 mm 7,9 15,9 43 4.7 5,5

De acuerdo a estos valores obtenidos se podria establecer el uso méds adecuado segiin
el requerimiento de carga de rotura (Tabla 3).
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Andlogamente, si se quiere utilizar una determinada roca ornamental para un uso concreto,
por ejemplo, en la pavimentacién de una zona peatonal con acceso ocasional de coches,
vehiculos ligeros y motocicletas o de una entrada de garajes (clase 3), la carga de rotura
que debe soportar la roca es del orden de 6 kN.

Por tanto, a partir del dato de su resistencia a flexién y las dimensiones de las piezas
se puede obtener el espesor requerido para un uso adecuado utilizando la siguiente expre-

sion:
- 1500-L-1,6
R, W

En la Figura 9 se muestran dos ejemplos de utilizacion de piedra natural con distintos
requerimientos de carga de rotura para los que seria necesario establecer las dimensiones
adecuadas del material a utilizar tal y como se ha comentado.

TABLA 3
CLASIFICACION Y CORRESPONDIENTES ESPECIFICACIONES PARA CADA
TIPO DE USO EN FUNCION DE LA CARGA DE ROTURA MINIMA (ANEXO B
INFORMATIVO DE LA NORMA UNE-EN 1341:2002)

Clase Carga de rotura (minima) (kN) Uso caracteristico
0 Ningtin requisito Decoracién
1 0,75 Baldosas embebidas con mortero, dreas
peatonales
2 3,5 Areas peatonales. Bicicletas. Jardines y
balconadas
3 6,0 Accesos ocasionales de coches, vehiculos

ligeros y motocicletas. Entrada de garajes

4 9,0 Aceras, areas comerciales con uso ocasional
de vehiculos de emergencia y transporte.

5 14,0 Areas peatonales, utilizadas frecuentemente
con cargas pasadas

6 25,0 Carreteras, calles, gasolineras
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FIGURA 9. Ejemplo de utilizacion de piedra natural con distintos requerimientos de carga de
rotura. A) Pavimento de una plaza piblica de trdfico fundamentalmente peatonal y paso ocasional
de vehiculos ligeros. B) Pavimento en una zona de trdfico de vehiculos.

ESTUDIO DE LA DURABILIDAD

Para la evaluacién la durabilidad de un material pétreo con el fin de predecir su com-
portamiento una vez puesto en obra, ademads del estudio de las caracteristicas de la propia
roca, se debe realizar una simulacién de las condiciones ambientales a las que va a estar
sometida. Bdsicamente se trata de someter a los materiales objeto de estudio a unas deter-
minadas condiciones (temperatura, humedad relativa, contacto con disoluciones salinas,
atmosfera con gases, ...etc.) para evaluar el efecto que se produce en los mismos.

Para la realizacion de los ensayos mds adecuados en cada caso es de gran importancia
tener en cuenta la ubicacién del material, tanto las condiciones ambientales que va a so-
portar, (temperatura, humedad ambiental, proximidad al mar, presencia de agua), como los
aspectos relacionados con su colocacion.

Entre estos ensayos de durabilidad se pueden destacar: 1) Ensayo de heladicidad (ciclos
de hielo-deshielo). 2) Ensayo de humedad-sequedad. 3) Ensayo de precipitacién de sales
en el interior de la roca (ensayo de cristalizacion de sales). 4) Otros: atmdsferas simuladas;
efecto de luz UV, concentracién de gases, etc.

En el caso de la utilizacién de rocas en pavimentos exteriores las normativas al respecto
lnicamente tienen en cuenta el efecto de los ciclos de hielo-deshielo (Figura 10). Sin embargo,
en este texto se van a comentar también otro tipo de ensayos, dado que en ocasiones debido
a algunos usos de la piedra (como en fuentes, piscinas, ...etc.) los procesos de humedad-
sequedad afectan en gran medida a los materiales en estas ubicaciones (Figura 11).

Ensayo de heladicidad

El objetivo de este ensayo es reproducir el efecto que sobre una roca produce la variacién
ciclica de cristalizacion de hielo en el interior de una roca que se encuentra saturada en agua.
Este seria uno de los procesos de deterioro que puede sufrir un material expuesto a unas
condiciones ambientales contrastadas (por ejemplo por la variacién ciclica dia/noche). Al



260 ANA BERNABEU

igual que sucede en el caso de los ensayos de caracterizacion es habitual la realizacién de
ensayos basados en procedimientos normativos. Estos procedimientos definen las condiciones
del ensayo: temperatura y nimero de ciclos a ensayar, metodologia de evaluacién,...etc.

La evaluacion de este ensayo se puede llevar a cabo, tanto con la inspeccién visual de
las probetas ensayadas (pérdida de material, aparicién de grietas o fisuras,...), como con la
determinacion de la pérdida de peso, o de una propiedad hidrica y/o mecénica, con el fin
de estudiar su posible variacion por efecto de los ciclos de hielo-deshielo.

En el caso de la utilizacién de una roca como pavimento la medida de la posible va-
riacion de la resistencia a flexion (y por lo tanto la carga de rotura del material) es uno de
los datos de mayor importancia, ya que de este modo, a partir de los valores obtenidos en
el laboratorio, se puede valorar si los requerimientos iniciales del material para ese uso se
mantendran con el paso del tiempo por efecto de las variacién climéticas.

La realizacion de este estudio tendré especial relevancia en zonas donde las condiciones
climaticas supongan un indice de hielo elevado. Este indice de hielo se define teniendo en
cuenta una relacion de las temperaturas iguales o inferiores a —5°C durante todo el afio
(Lopez-Mesones et al., 2004).

El procedimiento indicado en las normas de producto es el de la norma europea :UNE-
EN 12371:2002, ensayo tecnoldgico, que consiste en la realizacidn de 48 ciclos de 12 horas
en los que, una vez saturadas las rocas en agua, éstas se someten a una disminucién de
temperatura hasta —15°C, y tras un periodo de tiempo, se descongelan por inmersién en agua
a 20°C. Tras los ciclos se determina la variacion de una propiedad mecdnica, habitualmente
la resistencia a flexion para el caso del estudio de la resistencia a la heladicidad de una roca
para su uso como baldosa, y resistencia a compresion en el caso de uso como adoquin. Un
esquema de este procedimiento se muestra en la Figura 10.

Saturacion en agua Congelacién: -15°
20°C

o

48 ciclos

FIGURA 10. Esquema del procedimiento de los ciclos de hielo-deshielo.



Utilizacion de rocas como pavimentos 261

Ensayo de humedad-sequedad

El objetivo del este ensayo es conocer el efecto de los procesos relacionados con la
saturacion de agua y el secado de los materiales pétreos procurando simular la alternancia
de los dias secos y lluviosos. Este efecto también se producirfa en el uso de materiales pé-
treos en su utilizacién en elementos en contacto con agua como en los ejemplos mostrados
en la Figura 11. Las alteraciones producidas en el material se atribuyen fundamentalmente
al efecto de la presion capilar, la accién disolvente del agua, hinchamiento de materiales
arcillosos, etc.

El procedimiento experimental consiste basicamente en ciclos alternos de inmersién en
agua y secado a temperatura controlada. Cada ciclo de 24 horas incluye una etapa en la que
las probetas se sumergen totalmente en agua y otra etapa posterior en la que se introducen
en una estufa para su secado (60-100°C). A continuacion las probetas se dejan enfriar antes
de la nueva inmersién en agua para completar el ciclo y evitar choques térmicos.

El nimero de ciclos a realizar suele ser elevado (entre 20 y 30), ya que la agresividad
del ensayo no es muy alta, aunque para materiales con un contenido en minerales arcillosos
(superiores al 10%), un menor nimero de ciclos es suficiente para evaluar su comporta-
miento. Al finalizar los ciclos se evalda la alteracion sufrida por el material, pérdida de
masa, variacion de propiedad hidrica, etc.

En algunos casos puede interesar no incluir la etapa de enfriamiento, ya que de este
modo se reproducen mejor las condiciones de lluvia (saturacién de agua del material),
secado (evaporacion de esa agua) y calentamiento de la superficie del material cuando la
temperatura exterior es elevada. De esta forma se evalda conjuntamente el efecto de la
humedad-sequedad con el choque térmico sufrido por el material en esas condiciones.

Como ejemplo de esto dltimo podemos considerar un material en cuyo lugar de colo-
cacion se conocen las condiciones de temperatura y humedad relativa maximas durante un
afio, y que son: T?pns: 30°C; Tmm: 2°C; HRmax: 80%; HRmin: 60% con precipitaciones tanto
en el periodo de verano como en invierno.

Teniendo en cuenta dichas condiciones climdticas se puede disefiar un ensayo de en-
vejecimiento consistente en ciclos de saturacion en agua - secado. Cada uno de los ciclos
consta de las siguientes condiciones:

Inmersién en agua (10 - 20°C) -> Secado (50°C)

Si no se incluye la etapa de enfriamiento, se pueden reproducir de forma mads real las
condiciones de lluvia (saturacién de agua del material), secado (evaporacién de esa agua)
y calentamiento de la superficie del material. Considerando que la temperatura ambiente
pueda ser de 30°C, en la superficie de un material oscuro se puede llegar a alcanzar una
temperatura alrededor de 50°C. De esta forma se evalia conjuntamente el efecto de la hu-
medad-sequedad con el choque térmico sufrido por el material en esas condiciones.
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FIGURA 11. Ejemplo de utilizacion de piedra natural como pavimentos donde el material se
encuentra sometido a la accion de ciclos-humedad-sequedad.

Ensayo de cristalizacién de sales y niebla salina

Cuando una disolucién rica en sales entra en el interior del sistema poroso en un ma-
terial, por ejemplo por capilaridad, a partir de la misma pueden precipitar fases minerales
salinas cuya cristalizacién genera una determinada presién. La variacién ciclica de disolu-
cién/precipitacion de estas sales, debidas a la variacion de las condiciones de temperatura
y humedad relativa, constituye uno de los procesos de deterioro mas importantes en los
materiales pétreos. La alteracién sufrida por el material, implica tanto alteracion estética
(aparicién de eflorescencias), como disminucién de propiedades mecdnicas (pérdida de
cohesion de material) y pérdida de masa.

Los ensayos mas habituales consisten en la saturacién de las muestras en una disolu-
cion salina (habitualmente Na,SO,) y posterior secado. Tras un periodo de enfriamiento se
completa el ciclo con la nueva inmersion de las probetas en la disolucion (Norma UNE-EN
12370: 1999). Existen otras metodologias que reproducen de manera més real el deterioro
sufrido por un material pétreo una vez colocado en obra, que se basan en el efecto que
ejercen variaciones climdticas, similares a la que se pueden producir por efecto dia-noche,
en los movimientos de las disoluciones por capilaridad (Benavente et al., 2001).

Los criterios mds utilizados para evaluar estos ensayos consisten basicamente en la
inspeccion visual de las probetas ensayadas y la determinacion de la pérdida de peso.

Ademds del proceso de cristalizacion de sales, cuando una roca se utiliza en un emplaza-
miento, por ejemplo en una zona costera (pavimentacion de un paseo maritimo, Figura 12),
el material estd afectado al efecto de lo que se conoce como “niebla salina”. Basicamente
se trata de la accidn de la impregnacién de la superficie de aerosol salino y su posterior
secado, provocando la precipitacién de sales tanto en el interior como en la superficie del
material. Existe también un procedimiento normalizado para el estudio del efecto produ-
cido sobre los materiales que van a ser empleados en estas condiciones (Norma UNE-EN

14147: 2003).
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FIGURA 12. Ejemplo de uso de roca ornamental en la pavimentacion de un paseo maritimo,
(Playa de San Juan, Alicante).

COLOCACION

A la hora de la utilizacién de una roca, no sélo es de interés conocer como pueden
afectar todos los procesos mencionados a su durabilidad. No podemos olvidar y nuestra
experiencia asi nos lo indica, que la adecuada colocacion del material, el comportamiento de
los morteros utilizados para su colocacién, son aspectos que no deben menospreciarse y que
deberian ser objeto de estudio. La utilizacién de rocas en pavimentacion precisa, ademas de
un dimensionamiento adecuado de las piezas, una adecuada colocacién que comprende la
presencia de diferentes capas infrayacentes al pavimento propiamente dicho (Garcia de los
Rios y Baez, 2001) y que obedece a la tipologia general que se muestra en la Figura 13.

La capa A o de pavimento en sentido estricto estd constituida por baldosas cuyo grosor
serd funcion de las caracteristicas petrofisicas de la roca a utilizar.

La capa B o capa de adherencia sirve de unién entre la baldosa y la capa de reparto. Es
una capa de mortero que no debe superar 10 mm de grosor.

La capa C o capa de reparto transmite las cargas fisicas desde el pavimento en sentido
estricto al soporte o explanada. Estd constituida por mortero de cemento y debe llevar una
armadura de malla electrosoldada. Su grosor debe depender de la calidad del soporte o
explanada y del tipo de trdfico que estd previsto que vaya a soportar el pavimento.

Por debajo de la capa de reparto pueden situarse laminas impermeabilizantes, si se
estima oportuno, o capas aislantes térmicas o acusticas (D/E). Estas se colocan, para su
mayor proteccion, sobre una capa de regularizacion (F) generalmente constituida por un
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mortero de cemento y arena. Todo el conjunto se sitia sobre un soporte o explanada que es
la base del pavimento y puede estar constituido por un suelo o un hormigén cuya calidad
sera funcién del tréafico previsto, estando normalizada su determinaciéon. »

Otro aspecto importante a considerar es el de las juntas entre las distintas piezas. Di-
chas juntas representan las uniones entre las piezas contiguas y tiene por objeto absorber
las irregularidades dimensionales de las piezas, asf como la falta de rectitud de aristas. Su
espesor minimo recomendado es de 1 mm. Ademds de esta unién entre las piezas se deben
considerar las juntas estructurales, y las de dilatacion. A este respecto hay que mencionar
que serd importante tener en cuenta otras caracteristicas, como las propiedades térmicas,
tanto de la roca como del resto de elementos que componen el conjunto del pavimento.

El uso de las rocas en pavimentos, se trata por tanto de un tema multidisciplinario
complejo que se debe analizar en todo su conjunto y donde se debe tener en cuenta todos
los aspectos mencionados en este capitulo.

A; Pavimento D/E; Capas aislantes
B; Capa de adherencia F; Capa de regulacion
C; Capa de reparto G; Soporte

FIGURA 13. Representacion esquemdtica del perfil de la tipologia general de las distintas capas
de un pavimento para su adecuada colocacion. B) Ejemplo de este esquema en la colocacion
de un pavimento.
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