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INTRODUCCION

El presente trabajo estd encaminado a disefiar un protocolo
normalizado para discriminar la conductividad base de un material
pétreo de la afladida por otros productos (naturales o artificiales), que
han podido incorporarse al objeto de estudio por procesos de deterioro
0 actuaciones sobre el mismo. Conocer esta conductividad base
permite disefiar actuaciones de salva-guarda y controlar el desarrollo
de las mismas, especialmente cuando procede realizar desalaciones
por inmersién o mediante la aplicacién de sorbentes.

Esta linea de investigacion es operativa de cara a obtener criterios
cientificos en intervenciones implicando a patrimonio histérico-
artistico constituido o soportado por materiales pétreos.

Para realizar esta investigacion hemos tomado en consideracion
trabajos anteriores sobre el estudio del deterioro producido por la
cristalizacion de sales en paramentos pétreos y sobre metodologias de
desalacion. En ellos se utilizan las medidas de conductividad como
herramienta de analisis (Borelli E. et al., 1994 y Franco B.et al.,
2002).

MATERIALES

El estudio se ha realizado sobre cuatro tipos de roca, tres de ellas de
origen local y una cuarta italiana. Cada una de ellas posee unas
particulares  caracteristicas petrofisicas (composicion, textura,
porosidad, etc.) que determinan su comportamiento en los posibles
ambientes de emplazamiento (Gisbert J., et al., 2004 y Bargossi G.M.,
etal., 2002).

Entre las rocas del valle del Ebro, tenemos la Arenisca de Uncastillo
(Mioceno Inferior, formacién Uncastillo). Es una Arenita Litica de
grano medio y color marron amarillento, presenta textura
granosostenida y esta constituida por granos de cuarzo (20 %),
fragmentos liticos (28 % carbonatados-calciticos y dololomiticos- y 22
% metamorficos y otros), feldespatos (7 %), con escasa matriz (1 %)
ocasionalmente ferruginizada. EI cemento (12 %) es calcitico. La
porosidad abierta, distribuida homogéneamente en la roca, supone un
10% de su volumen. La distribucién de radios de acceso de poro
determinada mediante porosimetria de mercurio la define como una
roca esencialmente macroporosa con el maximo de radio de acceso a

poros entorno a las 10 p otro pequefio maximo a 0,3 K y pequefios
porcentajes de huecos entre 100y 10 .



La Caliza de Calatorao de color gris oscuro (N3) y olor fétido es otra
de las variedades autoctonas. Esta biomicrita de edad jurasica presenta
una textura sostenida por la matriz o localmente granosostenida, con
una bioturbacion intensa de pequefia escala que borra parcialmente la
laminacion original. Se aprecia una laminacion por disolucién
incipiente, marcada por superficies de color rojizo paralelas a la
estratificacion. Calcita blanca rellenando grietas de espesor sub-
milimétrico y reemplazando frecuentemente los escasos macrofosiles
presentes (briozoos, braquiopodos, belemnites). En las distintas
muestras estudiadas, la micrita, los peloides y los bioclastos
(pelecipodos, crinoides y foraminiferos) se presentan con tamafios de
20-80um en proporciones variables (30-65 %), sumando en conjunto
el 95 % de la roca. El cuarzo detritico y los minerales opacos son
minoritarios (1-2 %), también lo son la moscovita y la esparita
intracléstica (2 %). La porosidad abierta es del orden del 1 % . Los
valores obtenidos mediante porosimetria de mercurio nos permiten
definirla como roca microporosa. La mayor parte de los radios de

acceso a poros se encuentra en el intervalo de 0,007 a 0,003 pLy un

pequefio maximo entorno a las 20 LL.

La Piedra Campanil es la tercera roca Aragonesa utilizada, esta caliza
miocena (Micrita con bioclastos-Mudstone) presenta en corte fresco o
pulido una coloracion gris amarillenta (5Y 7/1) y olor fétido. La
micrita constituye el 87% del volumen total de la roca (dicho
porcentaje incluye un 2% de materia organica), min. opacos Yy
bioclastos el 2% y extraclastos de grano fino (cuarzo, feldespatos,
moscovita) un 1%. La porosidad abierta es del orden del 10% . La
porosimetria de mercurio nos indica que se trata de una roca como

microporos (méaximo en 0,1 p) aunque la petrografia nos informa de
un porcentaje importante de radios de acceso de 100 a 10 p en los que

el dnico accesoesel de 0,1 W .

La ultima de nuestras rocas es una arenisca miocena de grano fino
(1/2-1/16mm.) del Appennino Toscano, se trata de la Pietra Serena di
Firenzuola (litotipo B2), una Litoarenita Feldespéatica de color gris
azulado constituida por granos de cuarzo (33%), feldespatos (13%),
fragmentos liticos (3%) (volcanicos, metamorficos y sedimentarios),
clastos carbonatados-calciticos (32%), micas (<9%), cemento
carbonatado (3%) y otros minerales (<2%). Porosidad abierta del
orden del 5,5% . Se trata de una roca microporosa con dos maximos

en los tamafios de acceso de 0,015u y otro 0,025u (Sanchez, A.,
2004).

METODOLOGIA

Las rocas utilizadas fueron cortadas inicialmente en cantera en
prismas de 12x12x6cm.Ya en el laboratorio, se extrajeron de las
probetas tabletas de roca de dimensiones 8x6x0,65cm y 4x6x0,65cm.
La relacion area superficial/volumen de ambos formatos es la
adecuada para asegurarnos el perfecto lavado de la muestra y las
posteriores interacciones agua-roca. Todas ellas se lavaron con



abundante agua destilada en cubetas de desalacion. Los tiempos de
lavado fueron de 20-45min. en funcién de la porosidad de la roca,
calculados a partir de las curvas de absorcion de agua de las rocas a
estudio, realizadas en trabajos anteriores con probetas de similares
dimensiones. Se tuvo en consideracion el hecho de que las muestras
provenian directamente de cantera y que su estado de conservacion
era optimo. Terminado el lavado se introdujeron las probetas en un
desecador (T:23°C; HR:25%) durante 7 dias.

Posteriormente se procedié al molido de parte del material procedente
de las tabletas de 4x6x0,65cm con un molino de anillas de acero y
widia durante 2min. 30seg. a la maxima velocidad de rotacion,
quedando el material disgregado en un polvo fino. Recalcar la
importancia de lavar la muestra previo molido y no a la inversa, ya
que de esta manera nos aseguramos el no eliminar ninguna fraccion de
tamafio de grano del material original (por su solubilidad).

Una vez preparado el material se inician dos ensayos diferentes con
cada tipo de roca. El laboratorio donde se instalan tiene una
temperatura de 23° C y una humedad relativa del 42% practicamente
constantes. Los ensayos tienen como objetivo medir las variaciones de
conductividad del agua cuando se sumerge en ella una muestra de
polvo de roca o bien una tableta de cada una de las rocas a estudio. El
aparato utilizado para medir la conductividad del agua es un
conductivimetro Crison modelo 524 con una sonda de grafito.

Para el caso del polvo de roca, se ha ensayado con distintas cantidades
de material (5; 2; 0,5gr) sumergidas en la misma cantidad de agua
destilada (50ml), realizando una medida de conductividad del agua
cada minuto durante 15min. (previa agitacion de la mezcla y
habiéndola dejado reposar durante 3min.) buscando siempre el valor
mas estable. Se observa que en conjunto los valores de conductividad
para las muestras de 2gr permanecen mas estables en el tiempo que los
de las muestras de 0,5y 5gr (ver fig.1).
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Fig.1. Valor medio de la evolucién de la conductividad (uS/cm) del agua
en el tiempo para distintas cantidades de polvo de roca. Se han tomado
quince medidas a intervalos de un minuto.

En base a estos datos se decide trabajar con dos gramos de muestra y
dado que las mayores oscilaciones se producen en los primeros diez
minutos se decide tomar la medida de conductividad al cuarto de hora
de estar el polvo en contacto con el agua.

En consecuencia, se procede de la siguiente manera: 1. Se sumergen 2



gr de material en 50 ml de agua destilada (a la que previamente se ha
medido su conductividad); 2. Se agita la mezcla durante 1min.; 3. Se
deja reposar durante 15min., transcurrido este tiempo se realiza una
medida de conductividad; 4. Al valor obtenido se le resta el valor
inicial de conductividad del agua. Las medidas se han realizado sobre
ocho muestras de polvo de cada tipo de roca extraidas de diferentes
probetas.

Para las tabletas de roca: 1. Se sumerge cada tableta en 200ml de agua
destilada; 2. Se agita el agua durante 30min., transcurrido este tiempo
se realiza una medida de conductividad; 3. Al valor obtenido se le
resta el valor inicial de conductividad del agua. Las medidas se han
realizado sobre ocho tabletas de cada tipo de roca, cada tableta fue
extraida de una probeta diferente de la cual también se extrajo una
muestra de polvo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la fig.2 se muestran los resultados obtenidos para cada muestra, asi
como el valor medio de conductividad tanto para el polvo como para
la tableta de cada tipo de roca.

En el caso del polvo, cuando el intervalo de variacion del peso es
pequefio (< 0,1gr) no se observa ninguna dependencia entre el valor de
conductividad obtenido y el peso, independientemente del tipo de roca
(fig.3). Por el contrario cuando este intervalo es mayor de 0,1gr,
aparece una dependencia bastante clara (fig.4a y 4b). La falta de una
dependencia lineal en pequefias cantidades de polvo puede explicarse
en base a errores experimentales superiores a las variaciones de peso.

CA CA CA CA CA CA CA CA

CALATORAO 4 10 12 15 17 18 22 26 MEDIA
C.
POLVO (nS/cm) 672| 685| 695| 718| 730| 76,8 779| 7872 72,9
C.
TABLETA (uS/cm) 87| 151| 158]| 176| 214 | 156 | 149 | 16,8 15,7
NIL | NIL | NIL | NIL |NIL |[NIL |[NIL |[NIL
CAMPANIL 3 10 13 14 16 18 19 22
C.
POLVO (uS/cm) 93,3| 938 96,7 | 98,6 |100,0 1024 |110,5|1233| 1023
C.
TABLETA (uS/cm) 386| 326| 443| 419| 470 32,8| 51,8| 61,7 43,8
UN UN UN UN UN UN UN UN
UNCASTILLO 2 7 8 9 10 12 13 25
C.
POLVO (uS/cm) 703| 722| 753| 755| 786| 80,8| 91,0| 93,8 79,7
C.
TABLETA (uS/cm) 258 | 40,1| 351 | 251| 36,7| 449| 393| 46,0 36,6
FIR FIR FIR FIR FIR FIR FIR FIR
FIRENZUOLA 2 3 6 8 9 10 15 18
C.
POLVO (uS/cm) |101,1 | 102,7 | 103,4 | 108,0 | 108,6 | 112,7 | 119,1 | 121,7 | 109,7

C.
TABLETA (uS/cm) 216) 262| 218| 202| 243| 334| 383| 349 27,6




Fig.2. Tabla en la que se muestran los valores de conductividad obtenidos
para las muestras de cada tipo de roca.

Ecuacion )
ROCA Tendencia Lineal R
CALATORAO |Y= 0,002x+1,98 0,03
CAMPANIL Y=0,0004x+1,95 0,42
FIRENZUOLA |Y=0,0002x+1,98 0,11
UNCASTILLO |Y=0,0002x+1,98 0,03

Fig.3. Valor de la ecuacion lineal y de R? de la tendencia de cada tipo de roca
cuando se relaciona la conductividad del polvo con el peso del mismo. X es
conductividad del polvo e Y el peso del polvo. Ocho pares de medidas en cada roca

En el caso de las tabletas hemos evaluado tanto la relacion del peso
con la conductividad (fig 5) como la influencia de su area superficial
sobre el valor de conductividad obtenido. La correlacion ha sido nula
en ambos casos. En el caso de la superficie suponemos que es debido
a que las variaciones de superficie eran minimas; tan solo las
derivadas del error a la hora de cotar las tabletas (1-2 milimetros de
variacion en el grosor) y que tal como sucedia con el polvo a
intervalos inferiores a 0,1 gr los errores experimentales son superiores
a la variacion derivada del incremento de superficie de contacto. Las
variaciones de peso implicadas en los experimentos son importantes
pero tampoco influyen porque en el caso de la roca cohesionada es su
superficie (y la porosidad proxima a la superficie) la que interactia y
no su masa total.

CALATORAO y =11,125x + 51,5
R? = 0,9813
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y=13,518x + 58,271
R?=0,9542
150
50
0 y :
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Fig.4ay 4b.- Variacion de la conductividad con el peso de muestra con
incrementos de peso superiores a 0,1 gr.



Ecuacion
Tendencia 2
ROCA Lineal R
Y=-1,4X+
CALATORAO 94,46 0,51
Y=-
CAMPANIL 0,013X+55,1 0,00
Y=
FIRENZUOLA | 0,08X+73,87 0,87
Y=-0,10X+
UNCASTILLO 73.3 0,29

Fig.5. Valor de la ecuacion lineal y de R? de la tendencia de cada tipo de roca
cuando se relaciona la conductividad de la tableta y su peso. X es la conductividad
de la tableta e Y el peso de la tableta. Ocho pares de medidas en cada roca .

Hemos analizado los valores de conductividad del polvo en funcién de
los valores de conductividad de las tabletas. La relacion existente
entre los mismos para el conjunto de las muestras de un mismo tipo de
roca es variable. En el caso de las muestras de Campanil y Firenzuola
se encuentra una buena correlacion entre ambos valores, no siendo asi
por las probetas de Calatorao y Uncastillo (ver fig.6 ).

Ecuacion 5
ROCA Tendencia Lineal R
CALATORAO Y =0,32X-7,36 0,15
CAMPANIL Y=0,81X-39,43 0,70

FIRENZUOLA Y=0,78X-58,33 0,74
UNCASTILLO Y=0,59X-10,55 0,42

Fig.6. Valor de la ecuacidn lineal y de R? de la tendencia de cada tipo de roca
cuando se relaciona la conductividad del polvo y conductividad de la tableta. X es la
conductividad del polvo e Y la conductividad de la tableta. Ocho pares de medidas
en cada roca .

CONCLUSIONES

Las medidas de conductividad en polvo recomendamos hacerlas con
dos gramos en cincuenta mililitros de agua, siguiendo el
procedimiento explicado en el apartado de metodologia.

Cuando determinamos conductividad en polvo de roca la correlacion
con el peso de polvo empleado es buena si las variaciones de peso son
superiores a una décima de gramo, en caso contrario no hay
correlacion entre las dos variables.

Hemaos encontrado una correlacion aceptable entre la conductividad en
polvo y la conductividad en tableta en los casos de Campanil y
Firenzuola. Para los casos de Calatorao y Uncastillo la correlacion es
muy baja.

Para concretar un protocolo de conductividad base del material hay



que encontrar una buena correlacion entre polvo y material coherente
(tableta) en funcion de su superficie. Para ello serd necesario realizar
nuevos experimentos.
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