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Resumen: Se resalta la importancia de la petrofisica en la interpretacién del deterioro y la conserva-
cién de la piedra de edificacion. Para ello se revisan las caracteristicas petrograficas mds significativas
de las rocas (mineralogfa y textura, incluyendo los espacios vacios), asi como las propiedades fisicas
que contribuyen a explicar su comportamiento respecto a los agentes de alteracién. Se aportan datos
de uno y otro aspecto referidos a rocas cristalinas y cementadas utilizadas en edificios histéricos o
actuales espafioles. Las formas de alteracion mds frecuentemente exhibidas por las piedras de los edi-
ficios son mencionadas en relacién con sus caracteristicas petrofisicas. Se hace hincapié¢ asimismo en
la aportacion de los estudios petrofisicos durante las diferentes etapas de intervenciéon de un edificio
o monumento. Dichos estudios resultan de gran utilidad especialmente en la fase de aplicacién de pro-
ductos de tratamiento, en la que las vatiaciones de algunas propiedades (dngulo de contacto y perme-
abilidad al vapor de agua), antes y después de aplicar los tratamientos, resultan determinantes para la
valoracién de su eficacia e idoneidad.
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Abstract: The importance of petrophysics for the interpretation of deterioration and conservation of
building stones is stated. For this purpose, the most significant petrographical characteristics of rocks
(mineralogy and texture, including voids), as well as the physical properties that contribute to explain
their behaviour in relation to weathering agents are revised. Some data about crystalline and cemented
rocks used historical and present Spanish buildings are provided. The evidences of alteration most fre-
quently shown by building stones are mentioned in relation with its petrophysical characteristics. The
contribution of the petrophysical studies during the intervention works of a building or monument is
also emphasized. These studies are of great uselfulness especially in the phase of application af treat-
ment products, where the variations of some properties (contact angle and water vapour permeabi-
lity), before and after the treatments, become essential for evaluating their efficiency and suitability.
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Cuando se pretende profundizar en el estudio de los
diversos procesos alterologicos que se desarrollan
sobre los materiales pétreos de edificacioén, uno de los
primeros aspectos que debe conocerse es la naturale-
za petrografica y las propiedades fisicas de dichos
materiales, es decir sus caracteristicas petrofisicas
(Montoto, 1983; Esbert et al., 1997, Montoto y

Esbert, 1999). Las propiedades fisicas de los materia-
les rocosos son, de este modo, interpretadas en fun-
ci6n de sus componentes petrograficos, pudiéndose
establecer en los estudios petrofisicos dos ambitos de
actuacion o trabajo: la escala de macizo rocoso (rock
mass) y la escala de roca matriz (intact rock) (Montoto,
2004). La escala de macizo contiene grandes disconti-
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nuidades: fracturas, diaclasas, planos de estratifica-
cién, etc, cuyas caracteristicas gobiernan, esencial-
mente, el comportamiento del macizo. La roca
matriz, en cambio, se halla exenta de estas grandes
discontinuidades, y hace referencia exclusivamente a
las caracteristicas intrinsecas de la roca. Trasladando
estos conceptos al campo de la conservacion y restau-
racion de edificios, podria decirse que el macizo roco-
so se corresponderia con el edificio en su conjunto,
mientras que la roca matriz equivaldria a los elemen-
tos basicos constructivos (sillar, loseta, ladrillo, etc.).

La interrelacion entre componentes petrograficos y
propiedades fisicas no debe establecerse solo basando-
se en criterios cualitativos. Existen ensayos, técnicas y
procedimientos establecidos para la cuantificacion de
gran parte de las caracteristicas petrograficas y fisicas
propias de un material rocoso. Dicha cuantificacién
permite, por ejemplo, interpretar -frente a igualdad de
actuacioén de los agentes externos- los diferentes gra-
dos o intensidades de deterioro exhibidos por las pie-
dras empleadas en una determinada edificacion.

El “Grupo de Petrofisica, Alteracién y Conservacion
de Materiales Pétreos”, del Area de Petrologia y
Geoquimica, del Departamento de Geologia de la
Universidad de Oviedo, lleva unos treinta afios inves-

tigando en este campo con una metodologia de traba-
jo basada en los principios de la petrofisica. En el pre-
sente articulo se establecen los criterios petrograficos
que deben tomarse en consideracién para la interpre-
tacion de las propiedades fisicas de las rocas, con
especial mencion de las técnicas instrumentales que,
para su estudio, suelen utilizarse. También se hace un
breve repaso a aquellas propiedades fisicas que de
modo mis directo condicionan la alteracién y la alte-
rabilidad de dichas rocas; a la vez que se citan, a modo
de ejemplo, datos petrofisicos referidos a piedras uti-
lizadas en el patrimonio monumental arquitecténico.

Componentes petrograficos de significacion
petrofisica

Desde el punto de vista estrictamente geolégico las
rocas son agregados de materia mineral formados
mediante procesos naturales y que constituyen una
parte apreciable de la corteza terrestre. En arquitectu-
ra, el término roca suele restringirse generalmente a
materiales geoldgicos consolidados, firmes y coheren-
tes, tales como calizas, areniscas, marmoles, granitos.
Algunas de estas rocas se extraen mediante métodos
manuales, aunque en la actualidad la mayorfa -grani-
tos, marmoles, pizarras- se suelen extraer mediante
corte con hilo diamantado, disco, etc.

Figura 1. Aspecto macroscopico, al microscopio de polarizacién y al microscopio electrénico de barrido de las piedras de edificacion
de la catedral de Oviedo. Arriba: dolomia de Laspra. Abajo: caliza de Piedramuelle amarilla.
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Figura 2. Arriba: Aspecto de tres rocas cristalinas al microscopio de polarizacién (marmol, granito y gneis). Abajo: Aspecto de las

microfisuras presentes en dos rocas cristalinas (marmol y granito) observadas con microscopia 6ptica de polarizacién y microscopia

laser confocal (la tercera).

Desde un punto de vista amplio, los componentes
petrograficos que definen las caracteristicas de las
rocas y permiten interpretar sus propiedades fisicas
son en esencia la textura y la mineralogfa. Dentro del
concepto de textura -organizacion y relacién espacial
entre los diversos componentes- deben incluirse el
tamafio y forma de los granos, asi como los espacios
vacios, poros y fisuras. Estos dltimos componentes
son de gran significacion en el campo de la alteracion,
ya que configuran la geometria del sistema poroso vy,
por tanto, condicionan la captaciéon y movimientos de
los fluidos —agua principalmente- por el interior de la
roca. En el analisis del sistema poroso interesa cono-
cer no solo el volumen ocupado por los huecos o
vacios interconectados o no, sino también los rasgos
geométricos de éstos: accesos, grado de conexioén
(conectividad), tortuosidad de los conductos...
(Alonso et al., 1987).

Algunos autores resaltan la importancia de los espa-
cios vacios (huecos) de las rocas en el campo de la
construccion, puesto que, cuando se realiza un estu-
dio petrografico de aplicacion ingenieril, debe tenerse
presente que poros y fisuras son probablemente los
“minerales” mas importantes (Franklin, 1974). Por
ejemplo, en las piedras de edificacion (calizas y dolo-

mias) de la catedral de Oviedo (Espafia) se reconoce
una clara relaciéon entre la alteracién quimica de las
mismas, su tamafio de grano y la porosidad asociada.
Asi, la dolomfa micritica de Laspra, microporosa, con
multitud de pequefios poros, con radios de acceso
inferiores a 0,1 wm, tapizando toda la masa rocosa, se
altera, en igualdad de condiciones, mucho mas que
otra roca carbonatada utilizada también en la catedral
(caliza de Piedramuelle), con granos y poros de mayor
tamafio (radio de acceso alrededor de 0,6 um) (Fig. 1).

De este modo, los espacios vacios, poros y fisuras y su
geomettia tridimensional, constituyen las caracteristi-
cas texturales mas significativas para interpretar los
aspectos relacionados con el comportamiento altero-
légico y la durabilidad de los materiales pétreos. Esto
condiciona toda una serie de propiedades hidricas,
relacionadas con el comportamiento de las rocas
frente al agua: absorcién y desorcion, succion capilar,
permeabilidad al vapor de agua, expansién hidrica,
etc.; propiedades todas ellas que, a su vez, influyen en
los procesos de alteracion y de degradacion fisica y
quimica de las rocas.

En cuanto a la mineralogia, es necesario tener
en cuenta tanto la naturaleza de las diferentes
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Figura 3. Arriba: Aspecto al microscopio 6ptico de polatizacion (la primera) y al electrénico de barrido de una caliza cementada (ooli-

tica). Abajo: Aspecto de una arenisca con matriz detritica al microscopio éptico de polarizacion y al electrénico de barrido (la tercera).

especies minerales como las proporciones rela-
tivas (porcentajes) y el grado de alteracion de
las mismas, puesto que estos aspectos condicio-
nan de modo decisivo el comportamiento del
material pétreo frente a la acciéon de los agentes
externos.

Para el analisis de estas caracteristicas mineral6gi-
cas y texturales existen hoy en dia variadas técnicas
de observacién y cuantificacion: microscopia opti-
ca de polarizacién con luz transmitida, reflejada y
fluorescente; microscopia electrénica de barrido;
microscopia laser confocal; microscopia acustica;
proceso digital de imdgenes, etc. En lo que se
refiere al estudio de la composicién quimica, las
técnicas de analisis mds utilizadas son: fluorescen-
cia de rayos X, cromatografia idnica, espectrome-
tria de emisién por plasma de induccién, microa-
nalisis por energia dispersiva de rayos X, etc. El
caracter de las uniones intergranulares es otro de
los rasgos estructurales de las rocas que mas con-
dicionan su aplicabilidad y durabilidad. Por ello
tiene sentido petrofisico establecer una clasifica-
ci6én de rocas basada en la naturaleza de tal carac-
terfstica. Se hablaria asi de: rocas cristalinas y
cementadas (Montoto, 1983).

Las rocas cristalinas son aquellas que presentan sus
componentes minerales cristalizados y en contacto
directo unos con otros, sin ninguna fase aglomerante.
Tal es el caso de granitos, marmoles, pizarras, etc. Sus
espacios vacios suelen ser de tipo “fisura”, es decir,
espacios vacios con tendencia planar. Las hay masivas
como el marmol, las rocas graniticas, etc., foliadas
como las pizarras y bandeadas como los gneis, mig-
matitas, etc. (Fig. 2). En general tienen valores bajos
de porosidad abierta (entre el 0,5 y el 5%).

Las rocas cementadas presentan una fase aglomeran-
te o de unién entre los granos minerales que las
constituyen. Dicha fase puede tener diferente
composiciéon quimica, grado de cristalinidad o
tamafio de grano, que los elementos que aglutina.
Los espacios vacios suelen ser de tipo “poro”
(huecos con tendencia equidimensional) o conduc-
tos (huecos con tendencia cilindrica), por lo gene-
ral interconectados entre si, con un mayor o
menor grado de tortuosidad (Fig. 3). A este grupo
pertenecen la mayor parte de las rocas sedimenta-
rias: areniscas, calizas, etc. En general estas rocas
suelen tener valores altos de porosidad abierta
(entre el 5 y el 30%) y muy variables. También se
incluyen dentro de las rocas cementadas las dolo-
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Figura 4. Arriba: Aspecto de una dolomia cristalina al microscopio 6ptico de polarizacién (la primera) y al electrénico de barrido.
Abajo: Aspecto de una caliza cristalina al microscopio 6ptico de polarizacion (la primera) y detalle de las microfisuras detectadas entre
los granos (nummulites) al electrénico de barrido.

mias cristalinas, ya que entre sus cristales hay bas-
tantes huecos y muestran una alta porosidad (p. ej.
dolomia de Bofiar) (Fig. 4).

Contrariamente hay calizas sedimentarias que
deben incluirse dentro de las rocas cristalinas. Esto
ocurre cuando la recristalizacion genera un notable
grado de cristalinidad en la caliza y, en consecuen-
cia, la porosidad disminuye radicalmente (p. ej.
caliza nummulitica de Girona). Este tipo de rocas
admite pulido y se consideran comercialmente
“marmoles” (Fig. 4).

Uno y otro tipo de rocas, cristalinas y cementa-
das, suelen mostrar valores diferentes en sus pro-
piedades fisicas. Asi, debido a sus grandes varia-
ciones texturales, las rocas cementadas suelen
presentar gran dispersién en los valores de dichas
propiedades, mientras que en las rocas cristalinas,
mas uniformes por lo general, la dispersién es
menor. Por otra parte, y frente a los agentes de
alteracion, las rocas cristalinas suelen ser menos
alterables, mostrandose las cementadas mas pro-
clives al deterioro y, en muchos casos, con una
marcada alterabilidad diferencial de sus compo-
nentes petrograficos.

Propiedades fisicas que inciden en el deterioro
de la piedra

Varias son las propiedades fisicas que en mayor o
menor medida inciden en la alteracién de los materia-
les pétreos de edificacion y en especial de aquellos
expuestos a la accion de la intemperie (Esbert y
Ordaz, 1985; Esbert et al., 1989; Valdeon et al., 1992;
Schon, 1996). Tales propiedades fisicas pueden agru-
parse bajo los siguientes epigrafes:

a) Propiedades basicas que caracterizan el aspecto y la
constitucion fisica de los materiales rocosos: colot,
densidad, porosidad y distribucién porométrica.

b) Propiedades hidricas: son las que caracterizan la
captacion, circulacién y pérdida de agua por el inte-
rior de la piedra: absorcién de agua (velocidad de
absorcion), desorcion de agua (velocidad de evapora-
ci6n), succion capilar, permeabilidad al vapor de agua
y expansion hidrica o hinchamiento.

¢) Propiedades mecanicas: son las que caracterizan el
comportamiento mecanico y deformacional: resisten-
cia a la compresion, traccion y flexién, médulos de
elasticidad y resistencia al choque.
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d) Propiedades que caracterizan las cualidades de la
superficie del material: resistencia a la penetracion,
abrasion y deslizamiento.

e) Propiedades térmicas: dilatacion térmica.

f) Propiedades dinamicas: velocidad de propagacion
de ondas y médulo de elasticidad dindmico.

La medida, con normas estandarizadas, de estas pro-
piedades en las variedades pétreas presentes en una
edificacién y su correlacion con las caracteristicas
petrograficas resulta imprescindible para interpretar
las lesiones alterolégicas. Las normas y recomenda-
ciones frecuentemente utilizadas han sido: ASTM
(American Standard for Testing Materials), RILEM
(Reunién Internacional de Laboratorios de Ensayo de
Materiales), CNR-ICR NORMAL (Centro Nazionale
della Ricerca - Istituto Centrale del Restauro), UNE
(Una Norma Espafiola), etc. En la actualidad, de
acuerdo con el Comité Europeo de Normalizacion
(CEN), se han elaborado un conjunto de normas

Tabla I. Normas de ensayo utilizadas

PROPIEDADES BASICAS

Densidad y porosidad UNE-EN 1936:2007

Color UNE-EN ISO 105-J01: 2000
PROPIEDADES HIDRICAS

UNE-EN 13755:2002
CNR-ICR NORMAL 29/88
UNE-EN 1925:1999
CNR-ICR NORMAL 21/85
ISRM Doc. N°2, 1977

Absorcién de agua

Evaporacién

Succién capilar

Permeabilidad al vapor

Hinchamiento
PROPIEDADES MECANICAS

Resistencia a la compresion

UNE-EN 1926:2007

UNE-EN 14580:2005
UNE-EN 12372:2007
ISRM, Doc N° 8:1977
UNE-EN 14158:2004

Médulo de elasticidad estatico
Resistencia a la flexion
Resistencia a la traccion
Resistencia al choque
PROPIEDADES DE SUPERFICIE

Resistencia a la penetracion

UNE-EN 14205:2004
UNE-EN 14157:2004
UNE-EN 14231:2004

Resistencia a la abrasion

Resistencia al deslizamiento
PROPIEDADES TERMICAS

Dilatacion térmica
PROPIEDADES DINAMICAS

Velocidad del sonido

UNE-EN 14581:2004

UNE-EN 14579:2004

Médulo de elasticidad dinamico UNE-EN 14146:2004

europeas agrupadas bajo las siglas EN y en version
espafiola EN-UNE (Obis, 2000). En la Tabla I se
recogen las normas utilizadas por el citado Grupo de
Petrofisica, Alteracién y Conservacion en la caracteri-
zacion petrofisica de las piedras de edificacion.

Caracterizacion petrofisica de distintos tipos de
piedra utilizados en edificacion

En las Tablas 11 a V, se citan algunas rocas utilizadas
en edificaciones monumentales en Espafia. La Tabla
1T muestra la localizacion geografica y geologica de las
mismas; la Tabla IIl su clasificacion petrografica,
junto a la composiciéon mineralégica y el tamafio de
grano como parametro petrografico mas relevante; la
Tabla IV las propiedades fisicas basicas mencionadas
(color, densidad y porosidad); y la Tabla V las princi-
pales propiedades relacionadas con el comportamien-
to de dichas rocas frente al agua (propiedades hidri-
cas).

En el conjunto de rocas de la Tabla IV se pone de
manifiesto que la porosidad abierta es mucho mas
elevada en las rocas cementadas (Villaviciosa,
Quintanar, Igueldo, Piedramuelle  Amarilla,
Sepulveda, Paramo y Laspra), que en las cristalinas
(Macael, Rosa Porrifio y Fraguas). El tamafio medio
de poro es variable y en cada roca puede relacionarse
con la proclividad al deterioro que presenta.

En cuanto a su comportamiento frente al agua (Tabla
V), las rocas cristalinas (Piedramuelle Roja, Macael y
Rosa Porrifio) son las que tienen menor absorcion de
agua y menor capilaridad. Este hecho guarda relacion
con su menor porosidad y también con su menor
tamafio de acceso de poro (Tabla IV). El granito de
Fraguas estd alterado e intensamente fisurado, lo que
explica su relativamente elevada absorcion de agua, en
especial cuando tiene lugar por capilaridad. Las rocas
cementadas tienen mayor absorcion libre de agua y
mayor capilaridad. Los mayores valores de capilaridad
los presentan las rocas de elevada porosidad que a la
vez presentan elevado tamafio de poro (Quintana,
Sepulveda, Igueldo...). Rocas de menor tamafio de
poro también pueden presentar valores similares de
capilaridad, debido a su mayor porosidad (Laspra).
En cuanto a la permeabilidad al vapor de agua, los
coeficientes obtenidos son muy variables, los mas
bajos y proximos entre si se detectan en las rocas cris-
talinas de baja porosidad (Rosa Porrifio y Macael).
Los valores mas altos los presentan las areniscas
(Igueldo, Quintanar, Villaviciosa) y las calizas micriti-
cas (Laspra y Paramo).
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Tabla II. Localizacién geografica

TIPO DE ROCA LOCALIZACION GEOGRAFICA LOCALIZACION GEOLOGICA
— - - — - - y geoldgica de algunas piedras de
Villaviciosa Quintueles (Asturias) Jurésico Superior (Formacion Lastres) . =,
edificacion
Quintanar Quintanar de la Sierra (Burgos) Cretacico Inferior (Facies Weald)
Igueldo Igueldo (San Sebastian) Paleoceno Medio — Superior
Piedramuelle A* | Oviedo (Asturias) Cretacico Superior (Formacion Piedramuelle)
Sepulveda Sepulveda (Segovia) Cretacico Superior
Paramo Campaspero (Valladolid) Mioceno Superior
Laspra Oviedo (Asturias) Eoceno
Bofiar Bofiar (Ledn) Cretéacico Superior
Piedramuelle R* | Oviedo (Asturias) Cretacico Superior (Formacion Piedramuelle)

Macael Macael (Almeria)

Complejo Nevado Filabride

Rosa Porrifio Porrifio-Mos (Pontevedra)

Carbonifero Superior — Pérmico

Fraguas Pena da Croa-Fraguas (Lugo)

Carbonifero Superior — Pérmico

*Piedramuelle A: amarilla o de grano grueso, Piedramuelle R: roja o de grano fino (Alonso et al., 1999).

Tabla III. Caracteristicas petro-

graficas.  Q,  Cuarzo; Fp,
Feldespatos; FR, Fragmentos de

roca; Fs, Filosilicatos; C, Calcita;

D, Dolomita.

TIPO DE ROCA CLASIFICACION COMPOSICION TAMANO DE GRANO
Villaviciosa Arenisca (subarcosa) Q (70%), Fp (15%), FR (10%), Fs (5%) | Arena media (0,40 mm)
Quintanar Arenisca (sublitarenita) | Q (70%), FR (13%), Fp (10%), Fs (7%) | Arena media (0,45 mm)
Igueldo Arenisca (subarcosa) Q (80%), Fp (12%), Fs (8%) Arena fina (0,15 mm)
Piedramuelle A* | Caliza (bioesparita) C (87%), Q (10%), Fs (3%) Arena gruesa (0,8 mm)
Sepulveda Caliza (bioesparita) C (98%), Q (2%) Arena gruesa (0,7 mm)
Paramo Caliza (dismicrita) C (96%), Fs (3%), Q (1%), Micrita (1 _n)

Laspra Dolomia micritica D (95%), Fs (5%) Dolomicrita (2 _w)
Bofiar Dolomia cristalina D (83%), C (13%), Q (4%) Doloesparita (60 _u.)
Piedramuelle R* | Caliza cristalina C (70%), Q (15%), Fs (15%) C (0,5 mm), Q (0,1 mm)
Macael Marmol C (100%) Medio (2 mm)

Rosa Porrifio Granito Q (30%), Fp (60%), Fs (10%) Grueso (10 mm)
Fraguas Granito Q (40%), Fp (50%), Fs (10%) Medio (3 mm)

*Piedramuelle A: amarilla o de grano grueso, Piedramuelle R: roja o de grano fino (Alonso et al., 1999).
Q = Cuarzo, Fp = Feldespatos, FR = Fragmentos de roca, Fs = Filosilicatos, C = Calcita, D = Dolomita.

La conservacion de la piedra

La agresion a la que se ve expuesta la piedra de los
edificios, especialmente los emplazados en areas
urbanas e industriales, induce al deterioro de la
misma. Dicho deterioro se manifiesta por el desarro-
llo, en mayor o menor medida, de diversas formas de
alteracion (Esbert et al., 2005): descohesion, desagre-
gacion, descamacion, desplacacion, eflorescencias
salinas, patinas de diversa indole, costras negras, etc.
En ocasiones, la degradacién de la piedra resulta tan
avanzada que es aconsejable no solo su limpieza
superficial, sino la aplicaciéon de algun producto de
tratamiento que mejore su percepcion estética, cohe-
rencia y durabilidad.

Dentro de los estudios previos de conservacion de edi-
ficios se incluyen los relativos al diagnéstico del estado
de deterioro de la piedra y de otros materiales de cons-
truccién (p. ¢j. ladrillos, morteros, etc.). En dicha fase
los estudios petroflslcos proporcionan una herramien-
ta fundamental a la hora de establecer el grado de dete-
rioro de los distintos materiales, asi como para averi-
guar las causas y mecanismos que han dado lugar al
mismo y a las distintas formas de alteracion.

Una vez puesta en marcha una obra de intervencién
de un edificio, ésta suele comportar varias etapas a fin
de mantener la piedra en las mejores condiciones:
limpieza, consolidacion, proteccion, reintegracion y
sustitucion. En el desarrollo practico de estas etapas
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*Piedramuelle A: amarilla o de grano grueso, Piedramuelle R: roja o de grano fino (Alonso et al., 1999).
Tamafio medio de acceso de poro obtenido por porosimetria de inyeccion de mercurio.

*Piedramuelle A: amarilla o de grano grueso, Piedramuelle R: roja o de grano fino (Alonso et al., 1999).

TIPO DE ROCA Color: Munsell Densidad de la Porosidad Tamafio de Tablt::J Iv. iropi?dadesdﬁsi:as ele-
olalm) | it 00 | g | D e e b e
Villaviciosa beis: 10YR 8/3 2080 213 8 trfa de inyeccién de mercurio).
Quintanar beis: 10YR 8/2 2130 19,5 10
Igueldo beis: 10YR 7/4 2110 204 35
Piedramuelle A* amarillo: 2,5Y 8/4 2150 19,6 0,6
Septlveda rosa: 2,5YR 8/2 2190 19,3 35
Péramo blanco: 10YR 8/1 2090 214 0,03
Laspra blanco: 10YR 8/1 2140 29,1 01
Bofiar beis: 10YR 8/2 2500 9,5 0,12
Piedramuelle R* rojo: 2,5 YR 6/4 2590 43 -
Macael blanco: 5B 9/1 2710 0,5 0,1
Rosa Porrifio rosa: 10R 7/4 2620 0,9 0,03
Fraguas gris: N8/N7 2500 55 0,1

Absorcion de agua a Absorcion | Permeabilidad al Tabla V. Propiedades hidricas.
Evaporacion
TIPO DE ROCA presion atmosférica capilar vapor de agua
Contenido en agua (%) | Contenido en agua (%) | Coeficiente C Coeficiente Ky
2 dias 7 dias 2 dias 7 dias (9/m2x's-) (g/m2x 24 h)

Villaviciosa 54 5,6 0,15 0,03 40,8 180
Quintanar 59 6,3 0,6 0,09 100 190
Igueldo 58 6,4 08 0,29 63,3 220
Piedramuelle A* 55 6,1 14 0,01 28,3 90
Sepllveda 55 6,0 0,38 0,14 63,4 110
Paramo 94 98 3,1 0,7 30,0 160
Laspra 13 1,7 1,99 0,40 60,0 190
Bofiar 23 2,6 0,6 0,1 3,34 50
Piedramuelle R* 1,5 1,7 0,50 0,32 5,67 40
Macael 0,17 0,18 0,04 0,01 0,66 20
Rosa Porrifio 0,41 0,42 0,19 0,13 14,5 60
Fraguas 1,83 1,93 0,31 0,24 30,5 100

los estudios petrofisicos resultan asimismo imprescin-
dibles tanto para seleccionar los métodos, agentes y
productos a utilizar como para valorar su grado de
eficacia e idoneidad.

Cuando se aplican productos de tratamiento (con-
solidantes o hidrofugantes) es habitual la medida,
antes y después de aplicar los productos, de ciertas
propiedades fisicas, como las previamente mencio-
nadas: color, porosidad, succién capilar, permeabi-
lidad al vapor, velocidad de propagaciéon de

ondas...; asi como la absorciéon de gotas y el angu-
lo de contacto (Esbert, 1998; Laurenzi Tabasso y
Simon, 2006; Rojo et al., 2008). La determinaciéon
de estas propiedades suele acompafiarse, por lo
general, de los resultados obtenidos en los ensayos
de envejecimiento artificial acelerado a los que se
someten las probetas tratadas. En los ciclos de
envejecimiento se simula la actuacién de los agen-
tes de alteracion propios del ambiente donde la pie-
dra se ubica, a fin de intentar conocer el comporta-
miento futuro de la piedra tratada.
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