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RESUMEN

Se ha realizado un analisis acustico de los materiales pétreos como técnica de
diagnostico de caracteristicas petrofisicas en rocas de usos constructivos. Este estudio se
centra en el analisis de ultrasonidos y de la frecuencia fundamental, medidos en rocas
sanas y envejecidas artificialmente de diez litologias elegidas por su diversidad de

propiedades tecnoldgicas.

Para ello, se ha llevado a cabo una primera caracterizacion del estado inalterado
del material pétreo, seguido por tres rutas de envejecimiento artificial acelerado y

finalmente una caracterizacion de las muestras alteradas.

El grado de afectacion entre roca sana y alterada se cuantificd utilizando la
variacion del maédulo elastico, calculado con ultrasonidos (MOE ultrasonidos) y con
medidas de frecuencia fundamental (MOE flexion). Analizando los datos de cada
litologia estudiada antes del envejecimiento artificial, se obtiene que los valores del
maodulo elastico calculados a partir de la frecuencia fundamental y de la velocidad de
propagacion ultrasonica son variables relacionadas y directamente proporcionales. Tras
los procesos de envejecimiento por cristalizacion de sales, choque térmico y
heladicidad; el coeficiente de correlacion entre la variacion del moédulo eléstico
calculado con la velocidad de ultrasonidos y calculado con la frecuencia fundamental
disminuye hasta R?=0"31, 0°46 y 0"49 respectivamente.

Finalmente se estimd la durabilidad de las rocas estudiadas, observando que
grupos de rocas son mas susceptibles a alterarse con las técnicas de envejecimiento

acelerado utilizadas.

Palabras clave: Piedra natural, técnica no destructiva, métodos acusticos,

frecuencia fundamental, ultrasonido.
ABSTRACT

The aim is to advance in the acoustic analysis of stone materials as a technique for
diagnosing petrophysical characteristics in rocks of constructive uses. This study
focuses on the analysis of ultrasound and fundamental frequency, measured in healthy
and artificially aged rocks of ten lithologies chosen for their diversity of technological

properties.



For this, a first characterization of the unaltered state of the stone material was
carried out, followed by three accelerated artificial aging routes and finally a

characterization of the altered samples.

The degree of affectation between healthy and altered rock was quantified using
the variation of the elastic modulus, calculated with ultrasound (MOE ultrasound) and
with measures of fundamental frequency (MOE flexion). Analyzing the data of each
lithology studied before artificial aging, it is obtained that the elastic modulus values
calculated from the fundamental frequency and the ultrasonic propagation speed are
related and directly proportional variables. After the processes of aging by
crystallization of salts, thermal shock and frost; the correlation coefficient between the
variation of the elastic modulus calculated with the ultrasound speed and calculated with

the fundamental frequency decreases up to R2 = 0.31, 0.46 and 0.49 respectively.

Finally, the durability of the rocks studied was estimated, observing which
groups of rocks are more susceptible to alteration with the accelerated aging techniques
used.

Keywords: Natural stone, non-destructive technique, acoustic methods,

fundamental frequency, ultrasound.

1. INTRODUCCION

Una parte notable de los edificios de las ciudades de nuestro entorno y sobre
todo en los centros historicos estdn construidas con piedra. Sobre los mismos centros
existen politicas de intervencién que definen lo que actualmente conocemos como
restauracion, y aunque la definicién de restauracion ha evolucionado a lo largo del
tiempo, hoy en dia uno de los puntos bésicos de una buena restauracion se resume en “el
uso de materiales compatibles, basados en el estudio de materiales historicos” (Cazalla,
2002). Tomando como referencia este punto, siempre sera necesario un buen estudio y
ensayo de los materiales pétreos tradicionalmente usados ya que, a pesar de su
disminucion de uso en construcciones modernas, siempre Seran necesarios en
intervenciones de conservacion o restauracion. Es decir, existen frentes abiertos en los
que investigar en el campo de la petrofisica y mucho mas dentro de las técnicas no

destructivas.



Por otro lado, en las nuevas construcciones, la piedra es utilizada no solo como
elemento resistente 0 como materia prima para la fabricacion de otros materiales, sino
también como elemento decorativo. Esto desembocd en una tendencia marcadamente
“petrofila” (Wright, 2000), donde para ensalzar la belleza natural de la piedra, su puesta
en obra se realiza sin ningun tipo de recubrimiento (morteros o enlucidos). Esto se
conoce comunmente como piedra “caravista”, pudiendo resultar una contradiccion
desde el punto de vista de la durabilidad de la roca puesto que se pierde cualquier

proteccién contra la agresividad del medio.

Por todo ello y dado el interés que tiene conocer la durabilidad de cada roca
estudiada, en este trabajo las probetas de roca fueron sometidas a tres rutas de
envejecimiento acelerado diferentes (por cristalizacion de sales, choque térmico y
heladicidad). Estos ensayos de envejecimiento se utilizaron para provocar una
modificacion en las condiciones petrofisicas iniciales de las rocas estudiadas, que fueron
analizadas con los dos métodos acusticos no invasivos que se pretenden desarrollar
(medidas de velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas y medidas de frecuencia

fundamental de resonancia).
2. OBJETIVO

El objetivo principal de este estudio es evaluar las ventajas del estudio de la
frecuencia fundamental para elaborar modelos de variacion de propiedades petrofisicas
y envejecimiento, de las principales rocas de uso constructivo, en relacion con otros

métodos mas convencionales.

3. CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

Las rocas fueron elegidas por su importancia en el uso constructivo y provienen
de diferentes puntos de la comunidad autbnoma de Aragén, y Catilla-La Mancha, tal
como se muestra en la Figura 1. Se han elegido tanto rocas igneas como sedimentarias.
De cara a caracterizar geoldgicamente los materiales empleados, se elaboraron una serie
de fichas técnicas (una por variedad pétrea) divididas en 4 apartados: Informacion

general, situacion geografica, situacion geoldgica y petrografia (Anexo 1).



P. Axial

e & F\ S, Interiores

S. Exteriores

Figura 1. Mapa geoldgico y morfoestructural de Aragdn. Los puntos rojos indican la
procedencia de las muestras estudiadas: 1- Alabastro de Gelsa, 2-Travertino Nogal, 3-Caliza
Campanil, 4-Travertino Teruel, 5-Piedra de Pueyo, 6-Caliza Calatorao, 7-Piedra Alto Aragon, 8-
Granodiorita, 9-Basalto de Cabezo Gordo y 10-Arenisca de Rodeno.

4. MARCO TEORICO

Las propiedades fisico-mecéanicas del material pétreo son unos de los factores
intrinsecos indispensables que condicionan su degradacién (Moropoulou et al, 2006).
La interaccién de la roca con los diferentes agentes de alteracion (factores extrinsecos)
propicia la aparicion y desarrollo de defectos que pueden dar lugar a la pérdida de su
estabilidad mecénica.

4.1 CONOCIMIENTO PREVIO E HIPOTESIS DE TRABAJO

La acUstica es una de las ciencias clasicas mas jovenes y hasta finales del siglo
XIX aun era considerada inexacta, como demuestran las generalidades de términos
expuestos en libros como Theory of sound, de lord Rayleigh (Isbert, 1998). La medida
de la emision sonora se vino realizando a lo largo de la historia por estimaciones del
oido humano en el marco del desarrollo de la musica y fue en 1929 cuando la comisién
de reduccién de ruido de Nueva York, utilizando un método de balance para igualar
ruidos y juzgado por medio del oido, hizo una inspeccion de ruido en la ciudad dando
lugar a la primera camparia generalizada para la medicion de ruido (Scott, 1957).
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En el campo de la geologia, fue Orbert en 1938 quien informd sobre el
descubrimiento de la emision sonora en la actividad microsismica de las rocas, la cual
podria ser detectada en experimentos controlados (Obert y Duvall 1942) y en 1960
investigadores como L.Hermite ya habian comenzado a relacionar la emision acustica
de hormigones sometidos a compresion con diferentes parametros fisicos como

velocidades de propagacion ultrasénicas y nameros de Poisson (L"Hermite, 1960).

Fue entre los afos 80 y principios de los 90 cuando gracias a algunos autores
como Scruby 1985; Sachse y Kim 1987; Ono 1993, se comenzd con el desarrollo
tedrico de técnicas cuantitativas basadas en el andlisis de onda acustica. En la actualidad
existen numerosas técnicas basadas en las caracteristicas de propagacion de una onda
acustica, diferenciandose; ya sea en la fuente del impulso, en la configuracion del
ensayo, en las caracteristicas de la respuesta medida o en la forma de procesar la sefial
recibida, y todo esto condicionado por las caracteristicas del material sobre el que se
investiga (Narvéez, 2011). La técnica analitica principal de este proyecto se enmarco en
la emisidn sonora pasiva, utilizando una importante propiedad dinamica de todo sistema

elastico como son las frecuencias naturales de vibracion.

4.2 MARCO TECNOLOGICO-INSTRUMENTAL

En los primeros sondémetros, la percepcion subjetiva del oido humano era
indispensable para medir el nivel sonoro. Es sobre 1932 cuando aparecen los
sondmetros que actualmente conocemos, como instrumentos objetivos de medida
absoluta de niveles sonoros sin intervencion del oido (Scott, 1957). Dicho sonémetro
estaria compuesto de un micréfono, un amplificador y un indicador, y fue con la
invencion del amplificador de tubo de vacio cuando se incrementd notablemente el
rango de tipos de mediciones. En 1957 los sondmetros ya eran aparatos toralmente
diferentes a los iniciales, con solo 22 kg de peso y la bateria integrada dentro del
sondmetro. Actualmente un sondmetro profesional oscila entre los 225 y 600 gramos de

peso.

En el marco del método ultrasonico; fue Solokoz en 1929 el primer cientifico en
sugerir el uso de ondas ultrasonicas para detectar singularidades o defectos en elementos
metalicos, y el precursor del método del pulso-eco al proponer el método de “shadow”

(Recuero, 1999). El primer instrumento comercial fue manufacturado en 1943 y desde
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entonces, debido al progreso de la electronica, han experimentado reducciones de
tamafio y peso, y una mejora simultdnea en su sensibilidad y poder de resolucion
(Krautkramer y Krautkrdmer, 2013), aunque no fue hasta 1971 cuando aparecié una
amplia gama de aparatos digitales y portatiles como el PUNDIT (Portable Ultrasonic

Non-destructive Digital Indicating Tester).

5. METODOLOGIA
5.1 TIPOS DE EXPERIMENTOS Y MEDIDAS

Tras una revision bibliografica acerca de las técnicas y ensayos empleados en
trabajos de investigacién sobre material pétreo de uso constructivo, se seleccionaron las
normativas mas adecuadas para alcanzar los objetivos planteados. Se siguieron las
directrices que marcan las normas tecnologicas, salvo modificaciones concretas a causa
de la incapacidad para cumplir los tiempos de ensayo establecidos y de la mejora de las

condiciones de medida. Las normas junto a sus modificaciones se indican en la Tabla 1.

Normativa Afio Tipo de ensayo| Propiedades analizadas Modificaciones
. . Densi | .
UNE-EN 1936 2007 Porosimetria enS|d_a drea _y aparente -
Porosidad abierta y total
AcUstico Velocidad de propagacion
UNE-EN 14579 2005 (Ultrasonidos) del sonido
AcUsti Médul lastici
UNE-EN 14146| 2005 Acustico Odulo de elasticidad Soportes de goma
(Emisién sonora) dinamico
UNE-EN 13755 2008 Carac,ter_lzacmn Absorcion de agu_a a presion )
hidrica atmosférica
. Deterioro de la piedra y
RILEM 1980 _Cam?lo eficacia de losmétodos de -
dimensional .
tratamiento
Envejecimiento Etapa calentamiento de
UNE-EN 12370 1999 a_cele_radf)'por _Reslste_r}ua ala 6 horas, tfample fj’e 3
cristalizacion de cristalizacion de sales horas e inmersion
sales salina de 13 horas
Envejecimiento Etapa congelacion de 9
UNE-EN 12371 2002 acelerado por [ Resistencia a la heladicidad p 9 -
. . horas y deshielo de 15
hielo-deshielo
Envejecimiento Resistencia al Etapa calentamiento de
UNE-EN 14066 2003 acelerado por | envejecimiento por chogque |9 horas y enfriamiento
chogue térmico térmico de 15 horas

Tabla 1. Cuadro resumen con la normativa dedicada a cada tipo de ensayo y modificaciones

realizadas.




Los métodos de trabajo previstos se resumieron en los siguientes pasos:

1.- Obtencidn del material y tallado de las probetas.

2- Medidas petrofisicas del material sano (densidad, porosidad, absorcién de agua,
expansion volumétrica, velocidad de propagacion del sonido y emision sonora) antes de
los ensayos de envejecimiento. Incluye medidas del material con distintos grados de
humedad.

3-. Simulacién en laboratorio del envejecimiento del material con ensayos de
envejecimiento acelerado. Los ensayos efectuados han sido: envejecimiento acelerado
por cristalizacion de sales, por ciclos hielo-deshielo, choque térmico.

4.- Medidas petrofisicas por métodos indirectos del material al finalizar el
envejecimiento. Permitié un seguimiento de la variacion respecto a la situacién
inalterada de la muestra.

5.- Valoraciéon de los resultados obtenidos y de la durabilidad de los materiales
rocosos, mediante la observacion de la superficie y pérdida de peso de las muestras.

5.2 MATERIALES EMPLEADOS
5.2.1 ROCAS ESTUDIADAS. CRITERIOS DE SELECCION

Se escogieron los materiales pensando en abarcar el mas amplio abanico posible
de densidades y porosidades; los distintos grados de alteracion pudieron inducirse a
posteriori con envejecimiento acelerado. Los materiales escogidos se muestran en la
Tabla 2. Segln su génesis, los tipos de piedra estudiados se agruparon en cuatro grupos.
Grupo 1 (sedimentarias quimicas): alabastro de Gelsa, travertino nogal Montoro,
travertino Teruel, piedra Campanil y caliza Calatorao. Grupo 2 (sedimentarias
detriticas): arenisca Rodeno rojo Moncayo, piedra de Pueyo y piedra del Alto Aragén.
Grupo 3 (volcanicas): basalto. Grupo 4 (plutdnicas): granodiorita.

Densidad aparente  |Porosidad abierta| Velocidad de pulsos
(kg/cm3) (%) ultrasénicos (m/s)

Alabastro Gelsa 2309,0 0,20 4878,0
Travertino Nogal Montoro 24010 5,04 2962,1
Caliza Campanil 2169,0 15,29 4196,9
Travertino Teruel 24910 3,23 4809,6
Piedra de Pueyo 2686,0 1,63 49275
Caliza Calatorao 2626,0 2,13 5668,6
Piedra Alto-Aragon 2685,0 1,63 49275
Granodiorita 27230 0,66 4486,8
Basalto Cerro Gordo 3012,0 0,65 6037,5

Arenisca de Rodeno 2395,0 542 2664,1
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Tabla 2. Litologias estudiadas, junto a sus valores tedricos promedio de densidad aparente,
porosidad abierta y velocidad de propagacion de ultrasonidos, ordenadas de menos a mayor en

funcién de la densidad aparente.
5.3 ELABORACION DE LAS PROBETAS

El disefio de las probetas de roca se llevo a cabo en seis etapas:

a. Extraccion de los bloques en sus yacimientos correspondientes o seleccion de los

existentes en el almacén de piedras del Equipo Arbotante.

b. Tallado de las probetas: para cada litologia se recurrira a una media de 15 prismas

rectangulares de dimensiones aproximadas a 18x5x3cm.

c. Siglado de las probetas, identificacion del plano de estratificacion con una flecha

doble y determinacion de los ensayos a las que van a ir destinadas.

d. Lijado de las caras en aquellas probetas destinadas al ensayo de expansion hidrica. Se

empled una lijadora eléctrica manual con lijas de tamafio de grano medio y fino.

e. Examen visual y descarte de aquellas que no se ajustan a los parametros

dimensionales establecidos o que poseen un volumen de imperfecciones significativo.

5.4 GRUPOS DE TRABAJO (PROBETAS) Y DISTRIBUCION

A grandes rasgos, el esquema de trabajo de esta memoria se dividid en tres
etapas: etapa inicial de caracterizacion petrofisica en muestras inalteradas, etapa de
envejecimiento acelerado y etapa final de caracterizacion petrofisica en muestras
alteradas. Las técnicas que se emplearon en cada una de ellas y el nimero de probetas
ensayadas se indican en la Figura 2. De cada litologia se reservé un grupo de probetas
sin ensayar y sirvieron para sustituir aquellas que pudieran deteriorarse durante el

transcurso del proyecto.
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Medicion inicial
- Dimension
- Masa

Secado en sepiolita

Ensayos no destructivos

Propiedades fisicas dinamicas

- Ultrasonidos
- Emision sonora
- MOE

I

Etapa Inalterada

Propiedades fisicas basicas E Expansion hidrica E] Probetas sin ensayar

Ensayos absorcion Inmersion total

- Absorcion y saturacion < Ultrasonidos
- Porosidad Emisién s
7 - Emision sonora
- Densidad RN .
- Cambio dimensional

L I
!

> D= = =— — —| Secado en sepiolita —_—— —_——_— - —_—

|

134 20 30

9 | Choque Térmico l | Cristali. de Sales “I] |Hielo-Deshielo | ’I] Probetas sin ensayar

>~ Pp= = = —  — [ Secado en scpiolita —_— — — — — ] — =]

Propiedades petrofisicas
muestras envejecidas

|
Ensayos no destructivos coetaneos Probetas sin ensayar m

- Ultrasonidos
- Emision sonora

Etapa Envejecimiento

Etapa Alterada

Figura 2. Esquema metodolégico con los ensayos realizados y el nimero de probetas analizadas
en cada ensayo (casillas verdes adyacentes). Consta de 3 etapas: muestras de roca sanas, proceso
de envejecimiento y muestras alteradas. Se han reservado cuatro probetas de cada tipo de roca

para cubrir incidencias y/o roturas.

A continuacion, se describe el itinerario de ensayos seguido por las probetas de

cada litologia (en orden cronoldgico de ensayos).

A) Se partié de un grupo inicial formado por catorce probetas de cada litologia
estudiada. Introdujeron en un desecador de sepiolita hasta masa constante, se anotaron
sus dimensiones y su masa (lo que se ha definido como medicion inicial). Sobre el
mismo grupo de probetas se realizaron los ensayos acusticos, denominados en el
esquema como ensayos no destructivos, entre los que se encuentran las primeras

mediciones de ultrasonido y emision sonora. A partir de aqui, el grupo formado por

todas probetas se desdobla en tres subgrupos:
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1- Grupo de 6 probetas sobra las que se determiné las propiedades fisicas
béasicas, sometiéndolas a los ensayos de absorcion y porosimetria.

2- Grupo formado por 4 de las probetas del grupo inicial, en las cuales
fueron lijadas y asentadas sus caras. Para este grupo se van a realizar ensayos de
cambio dimensional (expansion hidrica), ademéas de unas segundas mediciones
de ultrasonido y emision sonora.

3- Grupo formado por las probetas restantes (Probetas sin ensayar).

B) Se finaliz6 la etapa de caracterizacion petrofisica de la roca inalterada y
comenzo6 la etapa de envejecimiento. Se siguieron tres métodos de envejecimiento
acelerados diferentes (Choque térmico, cristalizacion de sales y heladicidad) (Figura 3),

para generar diferentes origenes de los dafios ocasionados en las probetas.

\ R 1 ] s -l ,L,E’»' A Ly
SRR sconse e,

Figura 3. Rutas de alteracion para las probetas de cada litologia.

C) Tras secar por Ultima vez todas las probetas en un desecador de sepiolita,
finalizé la etapa de envejecimiento y comienzo la etapa de caracterizacion petrofisica de
la roca alterada. Se efectud el tercer y ultimo ensayo de ultrasonidos y emision sonora,

ademas de medidas de pérdida de masa.

5.5 ENSAYOS FiSICO-MECANICOS
5.5.1 MASA SECA Y DIMENSIONES

Tras secar las probetas en un contenedor de sepiolita hasta masa constante, se
realizaron tres medidas del peso de cada probeta para obtener el valor de la masa seca.
Las medidas de masa se realizaron con la ayuda de una balanza digital con precisién de
centésima de miligramo. La dimension de las probetas se registro realizando 3 medidas
en cada una de las direcciones ortogonales (longitud, espesor y anchura) utilizando un

calibre digital con precision de centésima de milimetro (véase Anexo 2).
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5.5.2 ULTRASONIDOS

Para la determinacion de la velocidad de propagaciéon de pulsos ultrasonicos
(UNE-EN 14579) vy el analisis visual del recorrido de la onda, se usaron las medidas
realizadas con un modelo Pundit Lab Proceq pl-200 siguiendo la norma europea
especifica. Este aparato tiene multiples aplicaciones y una amplia gama de métodos de
lectura (medidas directas, indirectas, semidirectas) aunque la directa suele ser la mas
deseable y satisfactoria ya que el maximo de energia de la onda es transmitida y

recibida en los transductores.

55.2.1 Medidas de propagacion de pulsos ultrasénicos (Vp):
Se determino la velocidad de propagacion de ondas ultrasénicas longitudinales en el
seno de las probetas en las tres direcciones ortogonales (Figura 4), utilizando el método

de transmision directa por ser el mas preciso.

Vpl
e __18em _ _
/ "Py 77777777 .
Y |
| §
vp3 ~ Vp3 : -
' ! . - 1
/ LT
sz/
Vpl

Figura 4. Esquema que representa las medidas de la velocidad de propagacién de ultrasonidos

(Vp) en tres direcciones ortogonales de una probeta normalizada.

El equipo empleado proporciond medidas de velocidad y tiempo de llegada de la
onda, automaticamente y a tiempo real en su pantalla. Se equipd para esa ocasion con
transductores de ondas P de 250khz (con longitud de onda de 14'8mm y 7mm de
tamafio de grano maximo del objeto a ensayar), Optimos para su aplicacion en
materiales de grano fino, ladrillos refractarios y rocas. Se realizaron tres medidas en
cada direccion para cada una de las probetas de la coleccidon, en estado inalterado, se les
aplico un tratamiento estadistico y se obtuvieron los valores promedio.

Los valores obtenidos se identificaron como: Vpl (velocidad de ondas
longitudinales paralela al plano de estratificacién segun la direccion mas corta de la
probeta en m/s), Vp2 (velocidad de ondas longitudinales paralela al plano en m/s) y Vp3
(velocidad perpendicular al plano de estratificacion segun la direccion mas larga de la
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probeta en m/s). Los resultados se complementaron con valores de anisotropia
estructural AM (total) y Am (relativa) siguiendo la metodologia propuesta por (Guyarde
y Denis, 1986).

Esta técnica permite conocer la velocidad de propagacion caracteristica de cada
litologia estudiada, en estado inalterado, ya que los datos varian segun la composicion
mineraldgica, el volumen de poros y fisuras (Ersen et al.,1995), y el contenido de
humedad de la muestra (aumentando la velocidad por la presencia de humedad (Martin,
1990)). Se establecio una correlacion entre los demas parametros petrofisicos de las
litologias inalteradas y la velocidad de propagacién de la onda en su direccién de
méaxima elongacion por ser la medida mas representativa. Aprovechando el diferente
comportamiento de la velocidad en funcion de la humedad, se complementé el ensayo
de cambio dimensional (apartado 5.5.5), con datos de velocidad de propagacion de

ondas transversales y de emision acustica.

55.2.2 Coeficiente de poisson (u):

Se calculé para todas las probetas utilizando la siguiente ecuacion [u = (Vp>-2Vs2) /
(2Vp? - Vs?)] (Blake et al., 2019), donde; u= coeficiente de poisson, Ve= velocidad de
onda longitudinal (m/s) y Vs= velocidad de onda transversal (m/s). Previamente se
realizaron las medidas de velocidad de propagacion de ondas ultrasonicas transversales,
siguiendo la misma metodologia que en la medicion de las ondas longitudinales y

acoplando los transductores de ondas S de 250khz.

55.2.3 Moddulo de elasticidad dinamico por ultrasonidos (MOE
ultrasonidos):

El modulo de elasticidad dindmico de un material se determind debido a la relacion
existente entre la velocidad de ondas sismicas y la constante elastica del material. En
este apartado se calcula MOE ultrasonidos utilizando la férmula propuesta por Rosell y
Cantalapiedra, (2011).

- [MOEus= p (1+u) (1-2u) Vus® / (1-u)], donde; MOEys= moédulo de elasticidad
dindmico (kg/m. s?), p= densidad del material (g/cm®), Vus= velocidad de onda

longitudinal (m/s) y u= coeficiente de Poisson.
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5.5.3 EMISION SONORA

Para llevar a cabo el presente estudio se ha utilizado un sonémetro profesional,
modelo Svan 977, junto a su software adjunto para el andlisis grafico del espectro de

frecuencia de cada probeta.

Al representar una onda sonora es frecuente pensar en gréaficas energia-tiempo.
En el caso de sonidos simples, en las gréficas energia-tiempo ademas de ver la amplitud
de la onda, también puede llegar a identificarse las frecuencias. Sin embargo, el sonido
que emite una probeta de roca al ser golpeada consta de muchas frecuencias (sonido
complejo) y son dificiles de identificar en una grafica de este tipo. Para analizar la
emision sonora del material pétreo y conocer las frecuencias que componen el sonido
con sus correspondientes niveles de presion sonora, se recurrio al analisis del espectro
de frecuencias. El espectro de frecuencias es una representacion grafica del sonido en la
que intervienen tres variables diferentes (Figura 5); frecuencia (Hz), presion sonora (dB)

y tiempo (s).

En este apartado se analizaron espectros de frecuencias compuestos por 1601
bandas de frecuencias, para determinar la frecuencia que mas tarda en disiparse,
también denominada frecuencia fundamental. Esta frecuencia fundamenta es también la

frecuencia de mayor presion sonora.

Figura 5: Representacion del sonido de una probeta de alabastro tras ser golpeada, donde; el eje
X,'Y, Z representan el tiempo, la banda de frecuencias y el nivel de presion sonora. La
frecuencia fundamental es de 5000Hz y la presion sonora de 80,1 dB. Los planos rojos

corresponden a espectros de frecuencia (presion sonora/frecuencia) registrados a intervalos de

500 milisegundos.
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5.5.3.1 Frecuencia Fundamental

Para excitar las probetas y activar su vibracién, se golpearon empleando un
actuador de madera recubierto con goma. El impacto se realizo en la parte central de la
cara superior de las probetas y siempre con la misma intensidad, registrando en este
impacto el espectro de frecuencias de mayor presion sonora (intensidad en dB).

Utilizando la opcion del sondémetro para medir el sonido aplicando una
transformada rapida de Fourier (FFT), se realizaron tres medidas de la emision sonora
en cada una de las probetas de la coleccion. La transformada de Fourier la realiza el
sonometro de manera automatica, representado graficamente cada medida en forma de
espectro de frecuencia con rango de OHz a 20000Hz. Para obtener el valor de la
frecuencia fundamental, cada espectro se analiz6 individualmente, identificando
manualmente la frecuencia con mayor presion sonora (Figura 6). Finalmente, se les
aplico un tratamiento estadistico para obtener el valor promedio de cada probeta y,
desde un punto de vista mas amplio, el valor promedio de cada litologia. En esta
primera etapa del proyecto; el objetivo del ensayo es calcular el coeficiente de
correlacion entre el valor de frecuencia fundamental y los valores de propagacién

ultrasonica.

Multifile Lo.AlL.3.b : Logger FFT

Figura 6. Representacion de la sefial multiple para un ensayo FFT en una probeta de alabastro
de dimensiones 15x5x3cm. Frecuencia fundamental=4775Hz y Presion sonora=76"23 dB. (Eje

Y: Presion sonora) (Eje X: Frecuencia).
5.5.3.2 Modulo de elasticidad dinamico

Se calculd el modulo de elasticidad dinamico (MOE) mediante el valor de

frecuencia de resonancia fundamental. Siguiendo las especificaciones de la norma
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UNE-EN 14146 (2004), se calcularon dos moédulos de elasticidad diferentes en funcion
de si la frecuencia fundamental se obtuvo como consecuencia de una vibracion de
flexion (modulo de elasticidad dinamico de flexién) o longitudinal (mddulo de
elasticidad dinamico longitudinal). EI modulo de elasticidad longitudinal y de flexién
vienen dados por las ecuaciones: [EdL (en mpe) = 4.10°. 12 FL. p] Y [EdF (en mpa) = 157136.
10 I2. Fr. p. C], donde; | es la longitud de la probeta expresada en metros, p es la
densidad en kg/m®, F_ es la frecuencia fundamental longitudinal en Hz, Fe es la
frecuencia fundamental de flexion en Hz y C es un factor de correlacion que depende
del coeficiente de Poisson (C= 1"409 a 1451 para u variando de 0°14 a 0"30). Se midio
en todas las probetas de la coleccion y se correlacionaran los resultados con los valores

de mddulo de elasticidad obtenidos por la técnica de ultrasonidos.

5.5.4 PROPIEDADES HIDRICAS

Se calculé la densidad (aparente y real) y porosidad (abierta y total), en cada una
de las litologias estudiadas, segin la norma UNE-EN 1936 (2007). La absorcion y
saturacion en agua, parametro muy relevante en los dafios por heladas, se calculd
siguiendo el protocolo de la norma UNE-EN 13755 (2008), tomando medidas tras una
hora, dos dias y siete dias de dar comienzo el ensayo hidrico. Estas propiedades
determinan el comportamiento de las probetas frente a fendmenos de interaccién con el
agua: Poros y espacios vacios son un componente textural primordial en un material que
puede colocarse a la intemperie, y su volumen y distribucion determinan la cantidad de

agua retenida, asi como la velocidad a la que se desarrolla.

5.5.5 CAMBIO DIMENSIONAL

Para eliminar cualquier imperfeccion o surco resultante del corte de sierra
resultante de tallar las probetas, se lijaron cada una de las caras con una lija de grano
medio (900) y grano fino (1200).

El ensayo consistio en la cuantificacion de la expansion/retraccion de las
probetas, en direccion perpendicular a las caras de medida (Figura 7), por efectos

hidricos o deterioro.
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Existen varios métodos para llevarlo a cabo; por inmersién total de las probetas
en agua destilada, por succidn es una de las caras de la probeta, por inmersion parcial y
por absorcion de humedad en camara climatica. En este caso se utilizé el método de la
inmersion total, por ser el que alcanza mayores valores de expansion en un intervalo

mas corto de tiempo.

El equipo empleado fue un micrometro digital con una precision de 0°001mm,
anclado sobre una superficie metalica totalmente horizontal. Se tomaron medidas al
inicio y final del ensayo, sobre cuatro probetas de cada litologia y en sus caras a. y e.
(Figura 7). En las determinaciones se sigui0 el protocolo de la norma RILEM (1980).

aA.
I
I
I
f. | d. b
I & b
- c. 7" i
.  i

Figura 7. Designacion de las caras de la probeta en el ensayo de expansién volumétrica. Las
caras a. y e. se utilizaron como superficie de medida (en contacto con el micrémetro) y las caras
f. y c. como superficie de apoyo. La cara d. no se midié debido al poco material a lo largo del
Eje Y.

Aprovechando la repetibilidad de los ensayos no destructivos, simultaneamente
al cambio dimensional se realizaron medidas de emisién sonora y de velocidad de
propagacion de ondas en las probetas totalmente saturadas de agua, para determinar la

influencia del estado de saturacion en las medidas acusticas.

5.5.6 PROCESO DE ENVEJECIMIENTO: ENVEJECIMIENTO ACELERADO

Consistid en la simulacién en laboratorio de las principales causas de alteracion,
mediante ciclos agresivos y concentrados en el tiempo. El resultado en las
modificaciones texturales y la pérdida de masa, determinan el comportamiento del
material frente a los agentes de alteracion. El periodo de afectacion de las probetas fue

de 35 dias, consiguiendo un total de 25 ciclos de envejecimiento.
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55.6.1 Cristalizacion de sales: Se trata de un ensayo muy agresivo, cuyos
factores y efectos sobre los materiales son bien conocidos (Alonso et all, 1987). El
envejecimiento consto de ciclos de 24 horas con una etapa de calentamiento durante 6
horas (Figura 8), una de temple a la intemperie durante 3 horas y una de inmersion en la
soluciéon salina durante 13 horas. Se siguié la norma UNE-EN 12370 (1999)
modificando la duracion de las etapas.

Figura 8. Horno calefactor con probetas sometidas a choque térmico y cristalizacién de sales

5.5.6.2 Choque térmico: El procedimiento experimental de afectacion de las
probetas (Figura 9) constd de ciclos de 24horas con una etapa de calentamiento (en
horno) a 105° durante 9 horas y otra de enfriamiento (en agua) a 20° durante 15 horas.
Se siguio la norma UNE-EN 14066 (2003) modificando la duracién de las etapas.

Figura 9. Probetas sometidas a choque térmico.

5.5.6.3 Hielo — deshielo (heladicidad): La etapa de hielo abarcé 9 horas, donde
las probetas permanecieron en el congelador (Figura 10). La etapa de deshielo se llevo a
cabo a temperatura ambiente completando el ciclo con las 15 horas restantes. Mediante
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este ensayo se estimo la durabilidad de una muestra sometida al efecto de las heladas,
muy influyente en ambientes frios y himedos. Se siguié la norma UNE-EN 12371

(2002) modificando la duracion de las etapas.

Figura 10. Probetas metidas en el congelador durante la etapa de hielo.

5.5.7 INDICE DE SUSCEPTIBILIDAD AL DETRERIORO

Tras las pruebas de envejecimiento hemos establecido un “indice de sensibilidad
al deterioro” -lsd- para cada litologia. El indice es sélo relativo al universo de rocas
estudiado y se calcula de la siguiente manera:

Se establecen 5 términos con valores que oscilan de 0 a 10 siendo cero ningun
deterioro y 10 el méximo deterioro medido en el universo estudiado.

Término A: Perdida de velocidad de propagacién del sonido tras el ensayo/s de
envejecimiento

Termino B: Pérdida de frecuencia fundamental tras el ensayo/s de envejecimiento
Término C: Pérdida de peso tras el ensayo de envejecimiento por choque térmico
Término D: Pérdida de peso tras el ensayo de envejecimiento por heladicidad

Término E: Pérdida de peso tras el ensayo de envejecimiento por cristalizacion de sales

Asi cada litologia puede tener un valor de 0 (ningln deterioro) a 60 (maximo deterioro
relativo en el conjunto de rocas estudiado).

El indice de sensibilidad al deterioro puede descomponerse en dos términos, el término
“vibracional” compuesto por la suma de los términos A+B y el término gravitacional
que seria la suma de las tres pérdidas de peso (C+D+E). El considerar los dos términos
por separado puede ser interesante para la discusion y extraccion de conclusiones.

6. RESULTADOS
6.1 Ultrasonidos
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El estudio de la propagacion de ondas ultrasonicas arrojo los resultados

indicados en la tabla 3. Se han incluido los pardmetros de velocidad de las ondas P

(medido tanto en muestras secas como saturadas en agua Yy representada graficamente en

la Figura 11 y 12) y ondas S, asi como de la anisotropia absoluta y relativa

(representadas graficamente en la Figura 13).

Vp (m/s) _muestras secas vs (m/s;)e_cr;uestras Vp (m/s) _muestras saturadas Anisotropia (%)
Roca EjeZ Eje X EjeY EjeZ EjeZ Eje X Absoluta Relativa
Valor  [Desviacion| Valor Desviacio Valor |Desviacion| Valor |Desviacion| Valor Desviaci Valor Desviaci Valor | Desviacion | Valor |Desviacion
medio | estandar | medio ,n medio | estandar | medio | estandar | medio ,n medio ,n medio| estandar |medio| estandar
estandar estandar estandar
Alabastro Gelsa 5029,6 289,0 5564,9 508,5 |6237,0 179,4 12930,2| 168,5 5286,6 34,4 [5698,9| 69,2 15,6 5,8 4,9 1,7
Travertino Nogal | 2962,1 797,9 | 5906,0 | 671,1 |6682,1| 1377,3 |1720,8| 4652 | 4077,3 | 868,33 |6044,5 1854 | 53,6 11,9 8,5 6,2
Piedra Pueyo 4927,5 299,4 | 6517,5 | 321,6 |84889| 937,6 |2872,6| 174,66 | 5202,0 | 116,0 |[5517,6| 73,4 | 34,1 6,1 12,8 6,5
Travertino Teruel | 4809,6 611,0 | 6880,9 | 3550 |7683,7| 877,1 |2803,9| 356,2 | 5427,9 | 500,55 [6217,1| 207,6 | 33,5 10,4 5,2 5,3
Caliza Alto Aragén| 5511,4 451,7 6444,4 184,8 |67756| 477,7 |(3213,1| 2633 5845,4 38,5 [6210,4| 44,5 17,2 6,7 2,4 3,8
Caliza Campanil 4196,9 529,0 | 4380,6 | 409,8 |47749| 3589 |2446,7| 3084 | 42409 | 1743 |4306,8| 170,0 | 8,6 6,3 4,4 2,7
Arenisca Rodeno | 2664,1 622,5 | 3103,9 | 307,9 |33455| 196,7 |1553,1| 362,9 | 33410 | 410,3 |[3526,0| 292,7 | 183 16,3 3,9 3,0
Caliza Calatorao 5698,4 513,7 | 6560,8 | 576,6 |7014,8| 547,9 |3322,1| 299,5 | 6036,0 | 2304 |6458,5 2881 | 17,5 6,9 2,7 2,1
Granodiorita 4486,8 337,4 4483,7 374,3 |4971,9| 1263,0 |2615,7| 196,7 5169,6 342,9 |5856,8| 3304 10,5 9,1 3,8 8,6
Basalto 6037,5 119,1 6088,9 86,9 6144,1 217,4 13519,8 69,4 6300,1 110,4 |6697,0f 150,9 2,2 2,2 1,2 1,0

Tabla 3. Valores medios de la velocidad de propagacion del sonido en las tres direcciones del

espacio y anisotropia de esta variable. La totalidad de los valores pueden verse en el anexo 3.

Figura 11. Representacion gréafica de los valores de ultrasonidos (Vp) en las tres direcciones
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Vp en probetas saturadas M Basalto
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Figura 12. Representacidn grafica de los valores de ultrasonidos (Vp) en dos direcciones

ortogonales de la probeta saturada en agua (Eje Z y X), antes del envejecimiento artificial.
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Figura 13. Representacion gréafica de las anisotropia absoluta y relativa, antes del

envejecimiento artificial, antes del envejecimiento.
6.2 Emision sonora: Frecuencia fundamental.

En la tabla 4 se han recogido los valores medios de emision acustica en forma de
frecuencia fundamental flexural y longitudinal del material seco, y frecuencia
fundamental flexural del material saturadas en agua. La variacion del valor de
frecuencia fundamental medida en probetas saturadas en agua respecto a su medida en

secas es insignificante.
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Emision sonora en roca sana y seca

Emision sonora en roca sana y saturada

Frecuencia fundamental flexural (Hz)

Frecuencia fundamental longitudinal (Hz)

Frecuencia fundamental flexural (Hz)

Desviacion

Valor medio estandar Valor medio Desviacion estandar Valor medio Desviacion estandar
Alabastro Gelsa 3570,05 116,47 5262,76 77,12 3525,75 206,47
Travertino Nogal 3709,80 398,03 5400,00 552,92 3741,90 310,03
Piedra de Pueyo 4018,42 153,06 5882,01 288,04 4000,57 131,06
Travertino Teruel 4259,03 122,83 6309,72 167,00 4250,45 201,83
Piedra Alto Aragén 4672,92 250,84 6691,67 159,96 4660,73 220,84
Piedra Campanil 3412,96 205,46 5119,66 353,61 3426,04 250,46
Arenisca Rodeno 2572,92 345,37 4076,85 399,73 3600,28 405,37
Caliza Calatorao 4522,15 95,99 6578,51 199,56 4506,11 100,99
Granodiorita 3885,83 381,37 6027,08 600,29 3820,21 371,37
Basalto 4900,83 132,20 7559,17 415,81 4702,30 152,20

Tabla 4. Frecuencia fundamental flexural y longitudinal de probetas secas, y frecuencia

fundamental flexural de probetas saturadas en agua, medidas antes del envejecimiento artificial.

Son los valores promedio de cada litologia, antes del envejecimiento artificial. Lista de valores

experimentales en el anexo 4.

En la figura 14 se ha representado los valores medios de frecuencia fundamental

(longitudinal y flexural) y en la Figura 15 los datos de frecuencia fundamental de las

catorce probetas medidas en cada litologia.
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Figura 14. Representacion grafica de los valores medios de la frecuencia fundamental (flexural

y longitudinal) de cada litologia, antes del envejecimiento artificial.
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Figura 15. Representacion de los valores de frecuencia en todas las probetas de las litologias
ensayadas, antes del envejecimiento artificial. Marcadores rojos son los valores de frecuencia

fundamental longitudinal y marcadores negros los valores de frecuencia fundamental flexural.
6.3 Constantes elésticas

La tabla 5 muestra los valores medios de modulos elasticos dindmicos
calculados, en cada una de las litologias, segun los criterios establecidos en la
metodologia. Al tomar de base el mddulo elastico calculado con métodos ultrasénicos,
la coleccion de probetas abarca un rango de valores que van desde los 93MPa del

Basalto a los 15MPa que caracterizan a la arenisca de Rodeno (Figura 16).

MOE calculado con el valor de MOE calculado con el valor de frecuencia
velocidad de ultrasonidos (MPa) fundamental (MPa)

MOE ultrasonidos MOE Flexural MOE Longitudinal

Valor medio Desv'iacién Valor medio Desv'iacién Val(?r Desvliacién

estandar estandar medio estandar
Alabastro Gelsa 49,48 5,38 58,54 1,89 15,89 0,24
Travertino Nogal 19,01 10,48 62,13 7,68 16,89 1,64
Piedra de Pueyo 55,27 6,55 75,40 2,61 20,32 0,92
Travertino Teruel 49,41 12,76 75,06 2,30 20,53 0,83
Piedra Alto Aragdn 69,33 10,81 88,65 4,69 23,38 0,51
Caliza campanil 32,76 7,21 51,41 3,05 14,20 0,96
Arenisca Rodeno 15,10 6,39 43,54 5,73 12,71 1,22
Caliza de Calatorao 72,58 12,60 83,47 1,67 22,36 0,67
Granodiorita 46,54 6,94 73,92 5,92 21,12 1,88
Basalto 92,78 3,66 105,79 3,99 30,04 1,52

25



Tabla 5. Valores medios del mddulo de elasticidad dindamico calculado con ultrasonidos (MOE
ultrasonidos), con la frecuencia fundamental flexural (MOE flexural) y con la frecuencia
fundamental longitudinal (MOE longitudinal), antes del envejecimiento artificial. La totalidad

de los valores de cada litologia pueden verse en el anexo 5.
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Figura 16. Representacion de los valores medios del médulo de elasticidad dindmico calculado
con ultrasonidos (MOE ultrasonidos), con la frecuencia fundamental (MOE flexural y MOE

longitudinal).

6.4 Parametros hidricos de muestras de cantera

En la tabla 6 se han recogido los diferentes valores medios de densidad y

porosidad segun la litologia, medidos antes del envejecimiento artificial.

Densidad aparente Densidad aparente Densidad . . Porosidad .
- . o L Porosidad abierta ) ) Porosida total
geométrica con métodos hidricos | picnédmetro inaccesible
Roca kg/m3 kg/m3 kg/m3 % % %

Valor Desvliacién Valor Desvliacién Valor Valor Desvliacién Valor DeS\{iacién Valor Desvliacic'm

estandar estandar estandar estandar estandar
Alabastro Gelsa | 2274,6 11,5 2308,8 0,8 2317,7 0,20 0,03 0,18 0,02 0,38 0,04
Travertino Nogal | 2323,7 64,4 2400,7 41,8 2681,3 5,04 1,01 5,43 0,79 10,46 1,56
Piedra Pueyo 2671,2 12,0 2685,8 3,6 2771,1 1,63 0,09 1,45 0,04 3,08 0,13
Travertino Teruel | 2436,2 36,4 2491,3 16,7 2694,6 3,23 0,62 4,31 0,24 7,54 0,62
Piedra Alto Aragon| 2677,8 9,3 2685,1 7,1 2689,0 0,97 0,21 -0,83 0,09 0,14 0,26
Caliza campanil | 2147,1 90,0 2169,3 93,9 2694,2 [15,29 3,10 4,19 0,52 19,48 3,49
Arenisca Rédeno | 2376,1 29,4 2395,4 33,0 2645,1 5,42 0,73 4,02 0,54 9,44 1,25
Caliza Calatorao | 2658,5 139,1 2626,1 24,1 2716,7 2,13 0,85 1,20 0,10 3,34 0,89
Granodiorita 2671,1 28,8 2723,4 15,5 2755,6 0,66 0,25 0,51 0,34 1,17 0,56
Basalto 2994,1 28,0 3012,5 28,2 3064,0 0,65 0,28 1,03 0,67 1,68 0,92

Tabla 6. VValores medios de densidad y porosidad segun la litologia (medidas sobre un

total de seis probetas para cada litologia), antes del envejecimiento artificial. Llista de

valores experimentales en Anexo 6.
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Las densidades aparentes geométrica e hidrica son parecidas, aunque por el

método de calculo la hidrica es sistematicamente mayor. La densidad mineral del polvo

de roca es mayor (Figura 17).
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Figura 17. Representacion grafica de los valores de densidad (1-Densidad aparente geométrica,

2-Densidad aparente calculada con métodos hidricos y 3- Densidad del polvo de roca calculada

con picnémetro), antes del envejecimiento artificial.

La roca que presenta una mayor porosidad es la Caliza Campanil (19,5 %) mientras que

los menores valores de porosidad se registraron en la piedra del alto Aragon y en el

alabastro, con una porosidad total del 0,14 y 0,38% respectivamente. El resto de las

rocas presentan unos valores de porosidad entre 1,2% y 10,5% (Figura 18).
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Figura 18. Representacion grafica de los valores medios de porosidad de las diez litologias (1-
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Abierta, 2-Inaccesible y 3- Total), antes del envejecimiento artificial.

Los valores medios de porosidad inaccesible relativa de las litologias estudiadas

se han representado en la Figura 19.
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Figura 19. Representacion gréafica de los valores medios de porosidad inaccesible relativa de
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cada litologia estudiada, antes del envejecimiento artificial.

6.5 Analisis porométrico

En la Tabla 7 se han registrado los valores medios de absorcion y saturacion de

agua de cada litologia medidos antes del envejecimiento artificial.

W- 1lhora W- 2dias W- 7dias Saturacién- 1h | Saturacién- 2dias | Saturacién- 7dias
Roca % % % % % %

Valor Desv’iacién Valor Desv,iaci(‘m Valor Desv’iacic'm Valor Desvjacién Valor Desv,iacic'm Desv’iacic'm

estandar estandar estandar estandar estandar estandar
Alabastro Gelsa 0,07 0,01 0,07 0,01 0,09 0,01 74,78 15,37 82,22 10,90 100 14,98
Travertino Nogal 1,31 0,30 1,83 0,41 2,10 0,45 62,08 14,06 87,11 19,61 100 21,31
Piedra de Pueyo 0,17 0,01 0,58 0,04 0,61 0,04 28,36 1,47 95,52 7,32 100 6,26
Travertino Teruel 0,77 0,20 1,11 0,23 1,30 0,26 59,65 15,03 85,20 17,85 100 19,86
Piedra Alto Aragén 0,08 0,02 0,24 0,06 0,36 0,08 23,24 5,12 66,81 16,10 100 21,40
Piedra Campanil 6,35 1,70 6,80 1,85 7,12 1,85 89,16 23,88 95,58 25,97 100 26,05
Arenisca Rodeno 1,73 0,25 2,01 0,28 2,27 0,34 76,34 10,85 88,77 12,28 100 14,91
Caliza Calatorao 0,19 0,07 0,61 0,29 0,81 0,33 23,26 8,92 74,72 35,35 100 40,51
Granodiorita 0,19 0,08 0,21 0,09 0,24 0,09 79,31 33,14 87,93 36,81 100 38,45
Basalto 0,09 0,07 0,15 0,09 0,22 0,10 43,31 32,32 68,73 41,65 100 44,47

Tabla 7. Valores medios de absorcion y saturacién de agua medidos en las litologias estudiadas

(a intervalos de una hora, dos dias y siete dias), antes del envejecimiento artificial. La totalidad

de los valores pueden verse en el anexo 7.

En la Figura 20 se han representado los porcentajes medios de absorcion de agua

de cada litologia.
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Figura 20. Representacion del valor medio de absorcion en cada una de las litologias estudiadas,

a intervalos de 1 hora, dos dias y siete dias.

En la figura 21 se representa la medida de saturacion de las litologias estudiadas,

tras una hora de inmersion de las probetas en agua. El 40% de las litologias alcanzaron

las tres cuartas partes de su capacidad de saturacion.
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Figura 21. Representacion de la saturacion en la primera hora de ensayo en cada una de las

litologias estudiadas.
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6.6 Cambio dimensional

En la tabla 8 se han recogido los valores medios de cambio dimensional por

inmersion total en agua (expansion hidrica) de probetas de cada litologia, expresado en

micras y en tanto por millon. A simple vista (Figura 22) lo mas llamativo son los

valores negativos de expansion cuantificados en el Travertino de Teruel, asi como la

inesperada y elevada expansion de la Piedra de Pueyo.

Cambio dimensional

Medida expresada en micras

Medida expresada en tantos por millén

Roca

Eje Largo Z Eje Ancho X Eje Largo Z Eje Ancho X isotro'pl'a

relativa
Alabastro Gelsa 0,008 0,004 60,5 74,285 10,2
Travertino Nogal 0,016 0,011 88,9 234,964 45,1
Piedra Pueyo 0,042 0,017 274,5 391,448 17,6
Travertino Teruel -0,003 -0,006 -18,3 -113,369 72,2
Piedra Alto Aragon 0,020 0,009 112,1 211,966 30,8
Caliza Campanil 0,009 0,004 52,9 164,799 51,4
Arenisca Rodeno 0,016 0,009 82,2 177,785 36,8
Caliza Calatorao 0,007 0,004 36,4 80,921 38,0
Granodiorita 0,014 0,010 77,8 195,340 43,0
Basalto 0,009 0,006 48,0 108,327 38,6

Tabla 8. Valores medios del cambio dimensional por expansion hidrica, antes del

envejecimiento artificial. La totalidad de las medidas pueden verse en el anexo 8.

Cambio dimensional (micras)

0,045

Ejelargo Z

-0,005
-0,010

Alabastro Gelsa

Iae Ancho X

Travertino Nogal M Piedra Pueyo

B Travertino Teruel M Piedra Alto Aragdén B Caliza Campanil

B Arenisca Rodeno M Caliza Calatorao B Granodiorita

M Basalto

400,0
375,0
350,0
3250
300,0

175,0

25,0

0,040
0,035
0,030 275,0
250,0
0,025 2250
0,020 200,0
0,015 150,0
125,0
0,010
100,0
0,005 75,0
l l 50,0
0,000 B I I I
]

Ejelargo Z
-25,0

-50,0

M Basalto

Alabastro Gelsa Travertino Nogal

M Arenisca Rodeno M Caliza Calatorao

Cambio dimensional (tantos por millén)

M Travertino Teruel M Piedra Alto Aragén M Caliza Campanil

B Granodiorita

Iac Ancho X

M Piedra Pueyo

Figura 22. Izquierda: Representacion grafica del cambio dimensional medido en micras.

Derecha: Representacion grafica del cambio dimensional medido en tantos por millén.
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6.7 Envejecimiento acelerado: cristalizacion de sales.

El deterioro visual de las probetas se muestra en la figura 23. Los resultados del
estudio de la variacion de las propiedades petrofisicas (masa de las probetas, velocidad
de ultrasonidos, frecuencia fundamental y constantes elasticas) tras finalizar el ensayo
de envejecimiento acelerado por cristalizacion de sales se muestran en la tabla 9 y figura
24.

Figura 23. Aspecto visual de las probetas afectadas tras un envejecimiento acelerado por

cristalizacion de sales.
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Masa final de probetas Velocidad de propagacidn de ondas longitudinales (Vp)
envejecidas EjeZ Eje X EjeY

A Valor L, ., | Vvalor L, .., | valor o, .., | Vvalor o, o,

medio Variacion|Variacién Medio Variacion|Variacién Medio Variacion|Variaciéon Medio Variacion|Variacion
@ | @ | o] s | | O ) || O ) | ()
Alabastro 578,93| 46,84 7,49 |3593,7| 1626,0 31,2 |3698,0( 1975,0 34,8 (4500,0| 1690,7 27,3
Travertino Nogal |645,74 0,53 0,08 |1554,3| 1921,1 55,3 |4146,0 1004,7 19,5 |4369,3 2171,0 33,2
Piedra Pueyo |730,53| 0,00 0,00 |2594,0| 1638,0 38,7 |4934,0( 2014,0 29,0 |5058,3| 3324,7 39,7
Travertino Teruel |727,58| 0,26 0,04 |4227,3| 1638,3 27,9 |5247,0( 1617,3 23,6 |5422,3| 2533,7 31,8
Piedra AltoAragén|807,56| 0,00 0,00 |5672,0| -109,3 -2,0 |5455,0( 1004,0 15,5 |4787,7| 2094,0 30,4
Caliza campanil [568,38| 11,77 2,03 |2070,7| 1992,0 49,0 |3427,3| 1148,0 25,1 |2980,3| 2151,3 41,9
Arenisca Rodeno (648,16| 0,87 0,13 |2425,0| 687,0 22,1 |2835,7| 52,0 1,8 |[3158,0| 103,3 3,2
Caliza Calatorao |743,06 0,00 0,00 |3460,3| 2368,1 40,6 |5377,7| -890,0 -19,8 [4924,0| 1691,0 25,6
Granodiorita |743,57| 0,00 0,00 |3169,0| 848,7 21,1 |4887,3| -64,0 -1,3  |4660,7| 127,0 2,7
Basalto 920,81 0,00 0,00 |[5208,7| 996,0 16,1 [5556,3| 532,3 8,7 6124,0| 203,0 3,2

Frecuencia Fundamental Constantes eldsticas

MOE por ultrasonidos MOE por frecuencia

8 Valor medio (Hz) | Variacion (Hz) Variacion (%) I\\/I/:Idoi; Variacion|Variacion ledc;; Variacion|Variacion
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Alabastro 3475,00 125,00 35 25,19 | 27,94 52,6 |56,47 2,03 3,5
Travertino Nogal 3795,83 283,34 6,9 4,90 [ 19,59 80,0 |[64,14| 4,79 6,9
Piedra Pueyo 3812,50 70,83 1,8 15,26 | 25,36 62,4 | 72,06 1,34 1,8
Travertino Teruel 4333,33 154,17 3,4 37,60 | 34,80 48,1 (7596 | 2,70 3,4
Piedra AltoAragén 4720,83 79,17 1,6 72,96 | -2,78 -4,0 89,20 1,50 1,6
Caliza campanil 3183,33 229,17 6,7 7,85 | 22,39 74,0 | 26,99 1,94 6,7
Arenisca Rodeno 2329,17 166,67 6,7 11,90 | 7,70 39,3 |[21,81 1,56 6,7
Caliza Calatorao 4304,17 116,67 2,6 26,56 | 48,79 64,8 | 7954 | 2,16 2,6
Granodiorita 3641,67 -129,17 -3,7 23,10 | 14,03 37,8 (69,78 | 0,00 0,0
Basalto 4912,50 54,17 1,1 69,07 | 28,89 29,5 |104,20| 1,15 1,1

Tabla 9. Valores medios de las propiedades petrofisicas medidas tras un envejecimiento de las

probetas por cristalizacion de sales y su variacion respecto al estado inicial de las probetas de

cada litologia. A: masa de las probetas y velocidad de ultrasonidos en las tres direcciones

ortogonales. B: frecuencia fundamental y constantes elasticas (MOE con técnicas ultrasénicas y

3,00

-3,00

con la frecuencia fundamental).
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Figura 24. Representacion grafica de las variaciones petrofisicas tras los ensayos de
cristalizacion de sales: (a) Pérdida de masa, (b) Disminucion de la frecuencia fundamental, (c)
Disminucién de la velocidad de propagacion de pulsos ultrasénicos en las 3 direcciones
ortogonales y (d) Disminucién del moédulo de elasticidad dindmico calculado con ultrasonidos

(MOE ultrasonidos) y calculado con la frecuencia fundamental (MOE flexural).
6.8 Envejecimiento acelerado: choque térmico.

El deterioro visual de las probetas se muestra en la figura 25. Los resultados del
estudio de la variacién de las propiedades petrofisicas (masa de las probetas, velocidad
de ultrasonidos, frecuencia fundamental y constantes elasticas), tras finalizar el ensayo

de envejecimiento acelerado por choque térmico se muestran en la tabla 10 y figura 26.

— W
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Figura 25. Aspecto visual de las probetas afectadas tras un envejecimiento acelerado por choque

térmico.
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Masa final de probetas Velocidad de propagacidn de ondas longitudinales (Vp)
envejecidas EjeZ Eje X Eje Y
A Valor o, .., | Vvalor L, .., | Vvalor L, ., | valor L, L,
medio Variacion|Variacién Medio Variacion|Variacion Medio Variacion|Variacién Medio Variacion|Variacién
(&) () (%) (m/s2) (m/s2) (%) (m/s2) (m/s2) % (m/s2) (m/s2) (%)
Alabastro 617,11 5,56 0,89 |2417,5( 2014,2 45,4 (2280,7| 3414,0 60,0 |4500,0| 1690,7 27,3
Travertino Nogal [612,68| 0,69 0,11 [1720,7| 376,7 18,0 |4316,3| 270,7 59 [4369,3| 2171,0 | 33,2
Piedra Pueyo |759,86( 0,00 0,00 |4372,0 550,7 11,2 [4736,7| 2007,3 29,8 |5058,3( 3324,7 39,7
Travertino Teruel |643,74| 0,17 0,03 |4566,0| 668,0 12,8 [5515,7| 1254,3 18,5 (5422,3| 2533,7 31,8
Piedra AltoAragon|744,96| 0,00 0,00 |4616,0( 827,3 15,2 [4500,0| 1878,0 29,4 |4787,7( 2094,0 30,4
Caliza campanil |591,29| 1,09 0,18 |4121,2| 268,55 6,1 3937,0| 531,0 11,9 |2980,3| 2151,3 41,9
Arenisca Rodeno |650,83| 0,00 0,00 [1539,7| 585,7 27,6 |2988,3| -50,3 -1,7 |3158,0] 103,3 3,2
Caliza Calatorao |740,95| 0,00 0,00 |4411,4| 14233 | 24,4 54350 905,0 14,3 |4924,0| 1691,0 | 25,6
Granodiorita  [747,53| 0,00 0,00 |4193,6| 88,7 2,1 3778,3] 138,0 3,5 4660,7| 127,0 2,7
Basalto 923,22 0,00 0,00 |5554,8| 478,2 7,9 5859,3| 235,0 3,9 6124,0|1 203,0 3,2
Frecuencia Fundamental Constantes elasticas
MOE por ultrasonidos MOE por frecuencia
B Valor medio (Hz) [ Variacion (Hz) Variacion (%) '\\AIZI(;L Variacion|Variacion l\\/llzldoi; Variacion|Variacion
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Alabastro 2666,67 825,00 23,63 11,40 [ 26,90 70,2 |43,33| 13,41 23,6
Travertino Nogal 2437,50 579,17 19,20 6,00 2,92 32,7 41,19 9,79 19,2
Piedra Pueyo 3741,67 275,00 6,85 43,36 | 11,61 21,1 70,73 5,20 6,8
Travertino Teruel 4137,50 50,00 1,19 43,86 | 13,78 23,9 72,53 0,88 1,2
Piedra AltoAragon 4081,25 256,25 5,91 48,32 | 18,88 28,1 77,12 4,84 5,9
Caliza campanil 3375,00 66,67 1,94 31,11 4,19 11,9 48,59 3,50 1,9
Arenisca Rodeno 2308,33 266,67 10,36 480 | 434 47,5 |3926| 2,81 10,4
Caliza Calatorao 4250,00 120,83 2,76 43,16 | 32,35 42,8 |7854| 2,23 2,8
Granodiorita 3412,50 258,33 7,04 40,45 1,74 4,1 65,39 4,95 7,0
Basalto 4954,17 133,33 2,62 78,55 | 14,06 15,2 (105,08| 2,83 2,6

Tabla 10. Valores medios de las propiedades petrofisicas medidas tras un envejecimiento de las

probetas por choque térmico y su variacion respecto al estado inicial de las probetas de cada

litologia. A: masa de las probetas y velocidad de ultrasonidos en las tres direcciones

ortogonales. B: frecuencia fundamental y constantes elasticas (MOE con técnicas ultrasénicas y

con la frecuencia fundamental).
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Figura 26. Representacion grafica de las variaciones petrofisicas tras el envejecimiento por
choque térmico: (a) Pérdida de masa, (b) Disminucidn de la frecuencia fundamental, (c)
Disminucidn de la velocidad de propagacion de pulsos ultrasonicos en las 3 direcciones

ortogonales y (d) Disminucién del modulo de elasticidad dindmico calculado con ultrasonidos
(MOE ultrasonidos) y calculado con la frecuencia fundamental (MOE flexural).

6.9 Envejecimiento acelerado: hielo-deshielo.

El deterioro visual de las probetas se muestra en la figura 27. Los resultados del
estudio de la variacion de las propiedades petrofisicas (masa de las probetas, velocidad
de ultrasonidos, frecuencia fundamental y constantes elasticas) tras finalizar el ensayo
de envejecimiento acelerado por hielo-deshielo se muestran en la tabla 11 y figura 28.
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Figura 27. Aspecto visual de las probetas afectadas por el envejecimiento acelerado por hielo-

deshielo.
Masa final de probetas Velocidad de propagacién de ondas longitudinales (Vp)
envejecidas Eje Z Eje X Eje Y
A Valor o, ., | Vvalor o, .., | valor L, .., | valor L, L,
medio Variacion|Variacion Medio Variacion|Variacion Medio Variacion|Variacion Medio Variacion|Variacion
@ | @ | e o s | | O ) || O ) | ()
Alabastro 606,94| 27,62 4,35 |3576,0| 1495,7 29,5 |3686,7 1923,3 34,3 [5000,0( 1190,7 19,2
Travertino Nogal |655,71 0,65 0,10 |(3543,0 1827 4,9 |5056,3| 1431,7 22,1 [5029,3| 2072,3 29,2
Piedra Pueyo |737,33| 0,00 0,00 |[2869,4| 1676,6 | 36,9 [4777,3| 20440 | 30,0 [4771,3| 4510,7 | 48,6
Travertino Teruel |641,62( 0,41 0,06 |4634,8( 7415 13,8 |5703,7| 1117,7 16,4 (5708,0| 250,0 4,2
Piedra AltoAragdn|764,70| 0,00 0,00 |5172,2( 205,8 3,8 5028,3| 1224,7 19,6 (5247,0| 1804,0 25,6
Caliza campanil [608,08| 0,26 0,04 |4218,4| 220,9 50 |4098,7| 452,7 9,9 |4110,0| 692,7 14,4
Arenisca Rodeno 663,66/ 0,00 0,00 |3142,5| 308,8 8,9 [3580,7 9,0 0,3 |3448,3| 198,7 5,4
Caliza Calatorao |753,64| 0,00 0,00 [4743,7| 965,3 16,9 |5376,0| 957,3 15,1 |4891,7| 1656,3 | 25,3
Granodiorita 735,64 0,00 0,00 |4923,8( -22,8 -0,5 |[4531,7| 63,3 1,4 4265,7( 206,0 4,6
Basalto 926,12 0,00 0,00 |5888,8( -19,8 -0,3 5415,3| 648,7 10,7 |[6244,3| 138,7 2,2
Frecuencia Fundamental Constantes eldsticas
MOE por ultrasonidos MOE por frecuencia
8 Valor medio (Hz) | Variacion (Hz) Variacion (%) '\\A/Z:;; Variacion|Variacion '\\/Ilzldc;; Variacion|Variacion
(MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
Alabastro 3437,50 166,67 4,62 24,94 | 25,22 50,3 |5586| 2,71 4,6
Travertino Nogal 4037,50 16,67 0,41 25,46 | 2,69 9,6 |[6822| 0,28 0,4
Piedra Pueyo 3787,50 162,50 4,11 18,68 | 28,20 60,2 |71,59| 3,07 4,1
Travertino Teruel 4150,00 0,00 0,00 45,20 [ 15,63 25,7 72,75 0,00 0,0
Piedra AltoAragén 4404,17 120,83 2,67 60,67 | 4,93 7,5 83,22 | 2,28 2,7
Caliza campanil 3475,00 20,83 0,60 32,60 | 3,51 9,7 53,04 | 0,32 0,6
Arenisca Rodeno 3045,83 95,83 3,05 19,98 4,12 17,1 51,34 1,62 3,1
Caliza Calatorao 4425,00 108,33 2,39 49,91 | 22,38 31,0 |81,77| 2,00 2,4
Granodiorita 4470,83 87,50 1,92 55,76 [ -0,51 0,0 85,67 1,68 1,9
Basalto 4825,00 -12,50 -0,26 88,28 [ -0,64 0,0 102,34| 0,00 0,0

Tabla 11. Valores medios de las propiedades petrofisicas medidas tras un envejecimiento de las

probetas por ciclos de hielo-deshielo y su variacion respecto al estado inicial de las probetas de

cada litologia. A: masa de las probetas y velocidad de ultrasonidos en las tres direcciones
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ortogonales.

con la frecuencia fundamental).

B: frecuencia fundamental y constantes elasticas (MOE con técnicas ultrasonicas y
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Figura 28. Representacion gréafica de las variaciones petrofisicas tras el envejecimiento por

heladicidad: (a) Pérdida de masa, (b) Disminucion de la frecuencia fundamental, (c)

Disminucién de la velocidad de propagacion de pulsos ultrasénicos en las 3 direcciones

ortogonales y (d) Disminucion del modulo de elasticidad dindmico calculado con ultrasonidos

(MOE ultrasonidos) y calculado con la frecuencia fundamental (MOE flexural).

6.10. Indice de susceptibilidad al deterioro (ISD)

Los valores de ISD total, parcial vibracional y parcial gravitacional se presentan en la

Tabla 12. La roca mas relevante es el basalto y la mas alterable el travertino nogal.

indice de indice indice
Deterioro vibracional | gravitacional
Total (A+B+C) (D+E)
N.° indice N.° indice N.° indice
(0 a50) (0 a20) (0 a30)
Alabastro 8 6 1
Travertino Nogal 10 10 0
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Piedra Pueyo
Travertino Teruel
Piedra Alto Aragén
Caliza campanil
Arenisca Rodeno
Caliza Calatorao
Granodiorita
Basalto

ROl |lOT|W

oO|lo|lo|lo|jo|j|o|o|O

RO O|IN > OTHW

Tabla 12. Valores calculados del ISD total, vibracional y gravitacional para cada una de

las litologias.

7. INTERPRETACION Y DISCUSION

7.1 Propiedades intrinsecas de las rocas estudiadas no envejecidas
7.1.1 Porosidad, densidad y propiedades hidricas de las rocas no envejecidas

Pese haber seleccionado las probetas de cada litologia con la mayor
homogeneidad posible, en la figura 29 se observa que las mayores dispersiones de
valores de densidad aparente son los medidos en la caliza campanil, travertino nogal y
arenisca de rodeno, todas ellas con elevada porosidad inaccesible. Esta distribucion de
valores es extrapolable al resto de las propiedades hidricas analizadas y sin duda indican

una mayor variabilidad en su sistema poroso.

M Basalto B Granodiorita M piedra Alto Aragén M Piedra de Pueyo
M Caliza de Calatorac M Travertino Teruel M Travertino Nogal M Arenisca de Rodeno

Alabastro de Gelsa M Caliza Campanil

2960,0

2760,0

2560,0

E
2360,0 i -
71600 .

1560,0

DEMSIDAD APAREMTE (KG/M3

TIPO DE ROCA
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Figura 29. Diagrama de caja mostrando la distribucion de los seis valores de densidad aparente,
calculada con métodos hidricos en cada una de las litologias estudiadas. En cada una de las
cajas; la seccidn rectangular sombreada con color es el rango intercuartil y representa el 50% de
los datos. Se puede considerar la expresion cuantitativa de la variabilidad en los valores de

porosidad

En funcion del porcentaje de porosidad inaccesible (absoluta y relativa),
pardmetro relevante para identificar litologias sensibles a hielo deshielo y sales, las
rocas estudiadas se han agrupado de la siguiente manera (Tabla 13):

Porosidad Inaccesible absoluta Rocas estudiadas
Muy baja (<0'5%): Alabastro, Granodiorita y piedra Alto Aragon
A Baja (05 a 2%): Basalto, piedra de Pueyo y caliza Calatorao
Media (2 a 5%): Travertino Teruel, arenisca Rodeno y caliza campanil
Alta (>50%): Travertino Nogal
Porosidad Inaccesible relativa Rocas estudiadas
Saturacion baja (<30%): Alabastro, Granodiorita
B Saturacion media (30 a 40%): |Basalto
Saturacion alta (40 a 50%): Travertino Teruel y travertino Nogal
Saturacion muy alta (>70%): Alabastro, granodiorita, arenisca Rodeno y caliza campanil

Tabla 13. Grupos de porcentaje de porosidad inaccesible y rocas incluidas en cada grupo, antes
del envejecimiento artificial. A: Porosidad inaccesible absoluta. B: Porosidad inaccesible

relativa.
7.1.2 Capacidad de absorcion y saturacion en una hora, en rocas no envejecidas:

La velocidad media de la absorcion de agua sigue una trayectoria logaritmica en
todas las litologias (Figura 30) aunque destaca de nuevo la caliza campanil con una
capacidad de absorcién de 67 gramos tras permanecer sumergida en agua una sola

hora, frente al 1"7g que es capaz de absorber la segunda litologia con mayor porosidad
abierta (arenisca de Rodeno) en esa misma hora.

Absorcion (w%)

bttt
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Figura 30. Evolucion de la curva de absorcién en funcion de la litologia, en un rango temporal

de una semana.

En funcion del porcentaje de saturacion en una hora, las rocas estudiadas se han

agrupado de la siguiente manera (Tabla 1):

Porcentaje de saturacion en 1h Rocas estudiadas
Saturacion baja (<30%): Piedra de Pueyo, Piedra del Alto Aragdn y caliza Calatorao
Saturacion media (30 a 50%): |Basalto
Saturacion alta (50 a 70%): Travertino Teruel y travertino Nogal
Saturacion muy alta (>70%): Alabastro, granodiorita, arenisca Rodeno y caliza campanil

Tabla 14. Grupos de porcentaje de saturacion en una hora y rocas incluidas en cada grupo.

Las catalogaciones vistas de propiedades fisicas la emplearemos seguidamente
para discutir todo lo relacionado con la sensibilidad a la alteracion de cada tipo rocoso.

7.1.3 Cambio6 dimensional, influencia de las propiedades intrinsecas del material

no envejecido:

Las propiedades intrinsecas de las rocas, calculadas con métodos hidricos, no
guarda relacion aparente con su porcentaje de expansion volumétrica por inmersion en
agua (Figura 31), sino que ha dependido mas de la propia composicion, estructura
interna y planos de estratificacion de la probeta. Tanto es asi que la variedad Piedra de
Pueyo, una litoarenita con valores intermedios de porosidad y densidad, presenta un
indice de expansion mucho mas alto que el resto (Apartado 6.6 Cambio dimensional), y
experimentalmente se ha comprobado que sillares de roca almacenados en la intemperie
llegan a agrietarse y abrirse por estos planos de debilidad de la roca debido a la
presencia de micas orientadas a favor del plano de estratificacion; probablemente en
este caso es la cantidad y tipo de arcilla la que condiciona este comportamiento. La
expansion negativa del travertino Teruel fue debida a errores experimentales dado el

elevado volumen de poros de gran tamafio.
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Figura 31. Graficas de correlacion entre el valor medio de expansion de cada litologia y el valor
medio de: (a) Absorcion total, (b) Densidad aparente, (c) Porosidad total y (d) Porosidad abierta.

En funcién del valor de expansion por cambio dimensional y su anisotropia, las

rocas estudiadas se han agrupado de la siguiente manera (Tabla 15):

Cambio dimensional eje Z Rocas estudiadas
Expansion baja (< 0%): Piedra de Pueyo, Piedra del Alto Aragon y caliza Calatorao
A Expansion media (0 a 60%): Basalto
Expansion alta (60 a 120%): Travertino Teruel y travertino Nogal
Expansion muy alta (>120%): | Alabastro, granodiorita, arenisca Rodeno y caliza campanil
Anisotropia Rocas estudiadas
Baja (<20%): Travertino Teruel
B Media (20 a 40%): Caliza campanil, caliza Calatorao, basalto
Alta (402 60%): Alabastro, granodiorita, arenisca Rodeno y piedra Alto Aragdén
Muy alta (>60%): Piedra de Pueyo

Figura 15. Agrupacion de las rocas estudiadas, en funcion de sus valores de expansion en el eje

Z y anisotropia.
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7.2 Propiedades elasticas indirectas (Vp, frecuencia fundamental y MOE) de las

rocas sin envejecer

7.2.1 Velocidad de propagacion de ondas ultrasénica y factores que influyen en la

medida:

En funcién del valor de velocidad de ultrasonidos (Vp), las rocas estudiadas se

han agrupado de la siguiente forma (Tabla 16):

Velocidad propagacidn ultrasonidos Rocas estudiadas

Velocidad baja (<3000 m/s2): Arenisca Rodeno y travertino Nogal

Caliza campanil, granodiorita, travertino Teruel y

Velocidad media (3000 a 5000 m/s"): .
Piedra de Pueyo

Velocidad alta (5000 a 6000 m/s2): Caliza Calatorao, Piedra Alto Aragdn y alabastro

Saturacion muy alta (>6000 m/s2): Basalto

Figura 16. Agrupacion de las rocas estudiadas, en funcién de sus valores medios de propagacién

de ondas ultrasénicas.

Hay tres factores que influyen en las medidas de velocidad de propagacion
ultrasénica de ondas P (Planos de estratificacion, longitud del material medido y

saturacion en agua):

1°-Las direcciones X e Y son las dos paralelas a la estratificacion y
consecuentemente los valores de Vp seran relativamente homogéneos. Dicho de otra
manera, la anisotropia en el plano XY sera siempre mas baja que en los XZ e YZ.
(Figura 32).

8000,0 A 7500,0 B
7500,0 7000,0
7000,0 6500,0
— 6500,0 =
> ! >
< < 6000,0
i 6000,0 g
Q o 5500,0
> 5500,0 >
5000,0 y = 0,7674x + 826,17 >000,0 I +hoo0s
2_ y=0,/28X + 4
4500,0 R’ =0,8937 4500,0 R? = 0,4359
4000,0 4000,0
4000,0 5000,0 6000,0 7000,0 8000,0 9000,0 40000 45000 5000,0 5500,0 6000,0 6500,0
Vp (EjeY) Vp (Eje Z)

Figura 32. Correlacion entre los valores de velocidad de ultrasonidos (Vp) medidos en
los Eje X, Y y Z, tomando los valores medios de las litologias estudiadas. Gréafica A:

Correlacion de valores de velocidad Vp medidos en el eje X con los valores medidos en el eje
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Y. Grafica B: Correlacion de valores de velocidad Vp medidos en el eje X con los valores

medidos en el eje Z.

2° La longitud total de material en el que se transmite la onda ultrasénica ya
que a mayor longitud hay mayor probabilidad de que se crucen discontinuidades. Las
velocidades del eje z (180mm) son inferiores a las del eje x (50mm) y estas ultimas a su
vez inferiores a las velocidades de transmision a través del eje y (30mm). Esta
diferencia de valores de velocidad de ultrasonidos fue debida a la mayor acumulacién
de discontinuidades estructurales al disponer de mayor longitud de material en el que
transmite la onda. Esto se refleja en los altos porcentajes de anisotropia absoluta que
tienen todas las litologias (apartado 6.1 Ultrasonidos).

3°_ Respecto al estado de saturacion de la roca: en general la velocidad de
propagacion aumenta al saturar las probetas de roca, debido a que el agua tiene mayor
velocidad de transmision de ondas ultrasonicas (Figura 33). Esto se confirma por la
relacién entre la velocidad de propagacion del material y su porosidad inaccesible
absoluta (Figura 34), donde las litologias con mayores porcentajes de porosidad
inaccesible y macro porosas (representados debajo de la line de tendencia de la figura
34), son también las que tienen una mayor diferencia entre los resultados de velocidad
de propagacién en probeta sana y saturada en agua, debido a que hay méas volumen de
aire que es sustituido por agua. En el caso de la caliza Campanil (litologia microporosa)
pasa todo lo contrario, las causas de este comportamiento pueden ser varias, citemos
bien una incorporacion a la fraccion mineral de la roca o bien su incorporacion a la
estructura de la materia organica. En ambos casos el efecto de las nuevas estructuras

minerales -menos rigidas- reducen la velocidad de propagacion.

m Basalto Vp (en material seco y saturado), en los ejes Zy X
. 8000,0
Caliza de Calatorao Vp del Basalto en probetas secas.
) ) 7000,0
Piedra Alto Aragdn — Vp del Basalto en probetas saturadas.
Alabastro Gelsa 6000,0
M Piedra de Pueyo 5000,0
= Travertino Teruel 4000,0
B Granodiorita 3000,0
M Caliza Campanil 2000,0
M Travertino Nogal 1000,0 I I
- .
Arenisca de Rodeno 0,0
Eje X Eje X
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Figura 33. Influencia del estado de saturacidn de la litologia en los valores promedio de

velocidad de ultrasonidos en los ejes Z y X, antes del envejecimiento artificial.
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Figura 34. Correlacion entre el valor medio de velocidad de propagacion de ondas Vp en el gje
Z y el valor medio de porosidad inaccesible de cada una de las litologias estudiadas, antes del
envejecimiento artificial. Los marcadores de color verde, morado, negro y rojo representan la
arenisca de rodeno, el travertino nogal, travertino Teruel y la caliza campanil respectivamente.

Los marcadores azules representan las seis litologias restantes.

7.2.2 Frecuencia fundamental flexural, relacion con propiedades intrinsecas del
material inalterado y fiabilidad de las medidas

En funcién del valor medios de frecuencia fundamental flexural, las rocas

estudiadas se han agrupado de la siguiente forma (Tabla 17):

Frecuencia fundamental flexural Rocas estudiadas
Frecuencia baja (<2600 hz): Aremica Rodeno
Frecuencia media (2600 a 3800 hz): Caliza campanil, alabastro y travertino Nogal
Frecuencia alta (3800 a 4200 hz): Travertino Teruel, Piedra de Pueyo y Granodiorita
Frecuencia muy alta (>4200 hz): Basalto, Piedra del Alto Aragdn y caliza Calatorao

Figura 17. Agrupacion de las rocas estudiadas, en funcidon de sus valores medios de frecuencia

fundamental flexural.

Respecto a su relacion con las propiedades intrinsecas; el valor de frecuencia
fundamental se correlaciona con los datos de densidad aparente (geométrica y calculada

con métodos hidricos) de las litologias aragonesas (Figura 35).
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Figura 35. Correlacion entre el valor medio de frecuencia fundamental flexural (hz) y el
valor medio de densidad aparente de cada una de las litologias estudiadas, antes del
envejecimiento artificial. Grafica A: Frecuencia fundamental frente a densidad aparente
geométrica. Gréfica B: Frecuencia fundamental frente a densidad aparente calculada con
métodos hidricos.

Finalmente se han propuesto dos razones que demuestra la fiabilidad de las
medidas de frecuencia fundamental como variable de caracterizacion de las propiedades

intrinsecas del material pétreo:

1° Los datos de frecuencia fundamental y de velocidad de ultrasonidos estan
relacionadas (Figura 36), y son variables acusticas que difieren Unicamente en el rango

de frecuencias que utilizan.

7000 7000

w0 Y =1,3805x-823,92 . 6000 y =0,9648x-1051,2 o
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Figura 36. Graficas de correlacion tomando los valores medios de frecuencia fundamental y Vp de cada
litologia antes del envejecimiento artificial. Grafica izquierda: correlacion entre los valores medios de
Vp y de frecuencia fundamental flexural, Grafica derecha: correlacion entre los valores medios de Vp y

de frecuencia fundamental longitudinal.
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2° _El similar coeficiente de variacion del valor de desviacion estandar calculado
con frecuencia fundamental si la comparamos con la distribucion de las mediciones de
ultrasonidos (Tabla 18).

Frecuencia fundamental Velocidad de ultrasonidos (Vp)

Desviacion estandar [Coeficiente de variacidn|Desviacion estandar Coeficiente de

(hz) (%) (m/s2) variacion (%)
Alabastro 116,47 3,26 289,02 1,47
Travertino Nogal 398,03 10,73 797,91 10,24
Piedra de Pueyo 153,06 3,81 299,42 4,90
Travertino Nogal 122,83 2,88 611,00 2,65
Piedra Alto Aragdn 250,84 5,37 451,71 2,39
Caliza campanil 205,46 6,02 528,96 6,91
Arenisca Rodeno 345,37 13,42 622,50 9,80
Caliza Calatorao 95,99 2,12 513,74 3,03
Granodiorita 381,37 9,81 337,42 9,96
Basalto 132,20 2,70 119,07 5,50

Tabla 18. Desviacion estandar de los valores de frecuencia fundamental y velocidad

ultrasonidos (Vp) de las litologias ensayadas, antes del envejecimiento artificial.

En la figura 37, se representa los valores de frecuencia fundamental de las
probetas de las diez litologias. Al analizar méas en detalles las mediciones acusticas de
las probetas de una misma litologia, ademas de cambiar la frecuencia fundamental
tambien cambia el resto de frecuencias que componen el espectro sonoro (figura 38). El
sonido emitido por una probeta sana, serd un sonido mas armoénico si se compara con el
emitido por una probeta de la misma litologia pero fisurada (menos rentable
econdmicamente). Debido al mayor valor de presion sonora (Pa) de la frecuencia
fundamental (Hz) y sus sobretonos, respecto al valor de presion sonora (Pa) del resto de
frecuencias que componen el espectro de la probeta sana.
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Figura 37. Representacion de la frecuencia fundamental en funcion de la litologia, y ordenados

de mayor a menor frecuencia fundamental, donde los marcadores negros indican el valor de
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Figura 38. Espectros de frecuencias, registrados en el instante de golpeo, del sonido emitido por

dos probetas distintas de travertino nogal (representando de manera gréafica las diferencias entre

un sonido armonico y un ruido). lzquierda _sonido arménico: Espectro de frecuencias de una

probeta con baja porosidad y frecuencia fundamental de 4275hz y 0"11Pa. Derecha_ruido:

Espectro de frecuencias de una probeta con fisuras y una frecuencia fundamental de 2525hz y

0"04Pa.

7.2.3 Comparativa entre los diferentes métodos para calcular MOE:

El médulo elastico calculado con datos de velocidad de propagacion de ondas

ultrasonicas tiene una relacion directamente proporcional con los calculados a partir de
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la frecuencia fundamental de flexion (con coeficiente de correlacion de 0°85) y de la
frecuencia fundamental longitudinal (con coeficiente de correlacion de 0,82) (Figura
39).

Esto confirma que el método para calcular mddulos elasticos a partir de los datos
de frecuencia fundamental es valido para las litologias ensayadas, y que de entre los
modulos elasticos calculados a partir de la frecuencia fundamental el mas util es el

flexural al tener ligeramente mejor correlacion.

Mddulos de elasticidad dinamicos (MOE)
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MOE Frecuencia Longitudinal)
0,0
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
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Figura 39. Correlacion entre los diferentes tipos de mddulos elasticos, antes del envejecimiento
artificial. MOE ultrasonidos: calculado con los datos de velocidad de propagacion de ondas Vp
utilizando la formula de Rosell y Cantalapiedra, (2011). MOE frecuencia (flexural y

longitudinal): siguiendo las especificaciones de la norma UNE-EN 14146 (2004).

7.3 Resultados de alteracion

7.3.1 Afeccion de los ensayos de envejecimiento, en funcién de la pérdida de masa
0 de la disminucion del MOE (ultrasonidos y flexural), y durabilidad de las

litologias:

La pérdida de masa total de las litologias muestra una mayor afeccion de los
ciclos de envejecimiento por cristalizacién de sales, seguido del envejecimiento por
hielo-deshielo y del envejecimiento por choque térmico (figura 40), acorde con la

degradacion superficial observable a simple vista.
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Figura 40. Disminucion total de la masa de diez probetas envejecidas artificialmente
con ciclos de cristalizacion de sales (una por litologia estudiada), con ciclos de choque térmico y
heladicidad. Grafica derecha: Disminucion total del MOE calculado con ultrasonidos, segun el

tipo de ciclo de envejecimiento.

La poca pérdida de masa total, de las probetas envejecidas con ensayos de
choque térmico, no implica una menor afeccidn a las rocas. En las rocas envejecidas por
choque térmico, otra causa de deterioro es la micro fisuracion. Esta micro fisuracion, no
apreciable a simple vista, provoca una disminucion importante de los valores totales de
disminucion de MOE, calculados con ultrasonidos y frecuencia fundamental (Figura
41).

Disminucion total de MOE flexural A Disminucion total de MOE ultrasonidos B
60 (Vp)
50 250,00
40 200,00
§ 30 5 150,00
20 ~§- 100,00
0 0,00
Cristalizacion de Choque térmico Hielo-Deshielo Cristalizacion Choque térmico Hielo-Deshielo
sales de sales

Figura 41. Disminucion total de la masa segun el tipo de ciclo de envejecimiento. Grafica A:
Disminucién total del MOE flexural, segin el ensayo de envejecimiento aplicado a las rocas.
Grafica B: Disminucion total del MOE ultrasonidos, segun el ensayo de envejecimiento

aplicado a las rocas.

El caso de los ciclos de heladicidad es mas peculiar, ya que es el Unico ensayo de
envejecimiento en el que en una de las litologias (el Basalto de Cerro Gordo) se detecta
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un aumento tanto de MOE flexural como de MOE ultrasonidos, como consecuencia de

un aumento de su resistencia su mecanica (Figura 42).

(%)

Disminucién de MOE ultrasonidos A Disminucién de MOE flexural B
80,0 25,0
23,0
70,0 21'0
60,0 19,0
17,0
50,0 15,0
40,0 s 13,0
< 11,0
30,0 9,0
7,0
20,0 !
10,0 I 3,0 I I
00 10 n ol I i ol
) -1,0
- o > D o O . o Q RN D o O @ O
10'00®$ & oé ,\e (b & & R 7;:% & ,\e} @"5’) @sz? Q’Q Q,@ & &
& & @O \\o?‘ @’3\ Y S i & &\o &'b O {@V & (K S £
& Az@ 4 & @ & & & ¥ ,b'\\@ & ¢ ¢
<& RPN <& RIFCAE RS
M Cristalizacion de sales ™ Choque térmico Heladicidad M Cristalizacion de sales ™ Choque térmico Heladicidad

Figura 42. Gréfica A: Disminucion del valor de MOE ultrasonidos en las litologias estudiadas,
en funcion del ensayo de envejecimiento utilizado. Gréafica B: Disminucién del valor de MOE

flexural en las litologias estudiadas, en funcion del ensayo de envejecimiento utilizado.

7.3.2 Durabilidad

Desde el punto de vista estético; las litologias menos durables han sido aquellas con
valores de porosidad y absorcion de agua altos, como la caliza campanil, arenisca Rodeno,
travertinos travertino Teruel, travertino Nogal. El alabastro se agrieta y sufre disolucion
superficial.

Desde el punto de vista de la alteracion de las propiedades mecénicas, para cada uno de
los ensayos de envejecimiento; se ha representado la relacion entre la disminucién de MOE y la
propiedad petrofisica del material inalterado con el coeficiente de correlacion mas alto. De
forma que las probetas mas durables frente a alteraciones fenémenos de cristalizacion de sales
seran aquellas con una velocidad de propagacion alta y una porosidad inaccesible baja (Figura
43)
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Figura 43. Gréfica lzquierda: Correlacion del valor medio de velocidad ultrasonidos antes del

envejecimiento, con la disminucién de MOE flexural. Gréfica derecha: Correlacion del valor

medio de porosidad inaccesible absoluta antes del envejecimiento, con la disminucion de MOE

ultrasonidos.

Las probetas mas durables frente a alteraciones con ensayo de choque térmico

seran aquellas con unos valores de densidad aparente del mineral de roca alta, tanto para
los datos de MOE flexural y MOE ultrasonidos (Figura 44).
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Figura 44. Gréfica lzquierda: Correlacion del valor medio de densidad aparente calculada en

cada litologia antes del envejecimiento, con la variacién de MOE flexural después del ensayo de

envejecimiento. Grafica derecha: Correlacion del valor medio de densidad aparente calculada en

cada litologia antes del envejecimiento, con la variacion de MOE flexural después del ensayo de

envejecimiento.

Las probetas més durables frente a alteraciones por fenémenos de heladicidad

son el basalto, la granodiorita y travertino nogal.
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Figura 45. Correlacion entre el porcentaje de anisotropia relativa de expansion hidrica calculada

en cada litologia antes del envejecimiento, y la variacion de MOE flexural después del ensayo

de envejecimiento
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7.3.3 indice de sensibilidad al deterioro

Se ha comprobado que el ISD total de cada litologia tiene mejor correlacion con

la disminucién del valor de frecuencia fundamental tras el ensayo de envejecimiento

acelerado que con el valor de disminucion de velocidad de ultrasonidos (Figura 46).

Correlaciéon velocidad de ultrasonidos frente A
ISD
12
10 °
[ ]
8 ®
.0
3 6
- [ ]
L I
4 ° o
[ ]
2 : y =0,0027x + 1,3584
° R%2=0,473
0
0,0 1000,0 2000,0 3000,0
Vp (m/s2))

Correlacién frecuencia fundamental frente | B
ISD
12
10 ®
°
8 ‘o
°
36
- e °
4 o .-®
e
2 y = 0,0044x + 1,3793
b R? =0,6431
0
0,0 500,0 1000,0 1500,0 2000,0

Frecuencia(hz)

Figura 46. Gréafica A: Correlacion del 1ISD con el valor de variacion de ultrasonidos y frecuencia

fundamental tras el envejecimiento. Gréafica B: Correlacion del ISD con el valor de variacién de

frecuencia fundamental tras el envejecimiento artificial

La mejor correlacion con los datos de frecuencia fundamental hace suponer una

mejora de las técnicas sonoras en la caracterizacion petrofisica del material pétreo,

frente a su analisis con técnicas ultrasénicas. Esta mejoria se mantiene si se considera

unicamente la correlacion del indice gravitacional de cada litologia (términos C+D+F de

pérdida de peso) (Figura 47).
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Figura 47. Grafica A: Correlacion del indice gravitacional con el valor de variacién de
ultrasonidos tras el envejecimiento Grafica B: Correlacién del indice gravitacional con el valor

de variacion de frecuencia fundamental tras el envejecimiento.

Teniendo en cuenta la escasa pérdida de peso de las litologias tras los
envejecimientos, esta ultima relacion nos indica la gran influencia de la perdida de

material en la variacién de los valores de frecuencia fundamental.

8. CONCLUSIONES

e Existe una buena correlacion entre la frecuencia fundamental y la velocidad de
propagacion ultrasonica. La frecuencia fundamental permite caracterizar de una

forma ligeramente méas acorde con la realidad el estado fisico de las rocas.

e Tanto Vp como frecuencia fundamental informan sobre las propiedades
intrinsecas del material pétreo. Los valores de Vp se correlaciona mejor con los
valores de porosidad inaccesible. Los valores de frecuencia fundamental se

correlacionan mejor con los valores de densidad aparente.

e El estado de saturacion de las rocas solo afecta a las medidas de velocidad de
propagacion de ultrasonido; la frecuencia fundamental puede aplicarse sin

necesidad de tener en cuenta el estado de saturacion.
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ANEXO 1

LITOLOGIA: Alabastro de Gelsa

Sigla: Ge Formacién:
Exolotada por: Exportadora Turolense,S.L..  Nombre cientifico: Yeso alabastrino.

En el la corta Velilla, a 42km al SE de Zaragoza, entre el municipio de
Gelsa (al NE) y Velilla del Ebro (SE), en el sector central de la cuenca del
Ebro (cota 148 msnm).

Unidad genético-sedimentaria Torrente de Cinca-Alcolea de Cinca, constituida por arcillas

rojas con intercalaciones de nédulos de yeso dispersos, areniscas y calizas grises. Su formacion
se asocia a facies arcillosas y yesiferas de margen de lago salino, mientras que las calizas y margas
pertenecen a facies depositadas en un ambiente lacustre-palustre.

Petrografia

Yeso alotriomorfos secundario microcristalino, tamano inferior a 50 um,
O interpenetrados entre si (texturas masivas y esferuliticas). Yeso subidio-
morfo e idiomorfas individuales de tamafnos entre 30 um y 300 pm. Yeso
alotriomorfos con extinciéon no uniforme y tamanos de 200 pm a 2 mm.

LITOLOGIA: Travertino Nogal Montoro

Sigla: VI-II Formacion: -
Exolotada por: Canteras CMC, S.L Nombre cientifico: caliza travertinica recristalizada-sparstone.
Situacién geogréf

Cantera “El Cantalar” ubicada en el término municipal de Villarluengo (Teruel).

Series subhorizontales de bancos masivos
O de edad miocena, localizados en la Rama
Aragonesa de la Cordillera Ibérica.

De composicion calcitica en su totalidad; compuesta por micrita 7%,
O microesparita 40% y esparita 30-35% (tapizando parcialmente la
porosidad de la roca). Porosidad del orden del 15-20% con tamano de
micras hasta mas de 3mm.
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LITOLOGIA: Caliza Campanil.

Sigla: Tu Formacioén: Tudela (Mioceno).
Exolotada por: Construcciones Zubillanga, S.A. Nombre cient.: Biomicrita-wackstone bioclastico.

En la cantera “Cabanilla-1” ubicada en el término municipal de Cabanillas
(Tudela).

Formacion continental de materiales aluviales y lacustres
carbonatados, dominada por arcillas y margas ocres con
niveles de caliza algales calcareas mas potentes hacia techo.
Corresponden al desarrollo de un sistema lacustre-palustre
carbonatado poco estable.

Textura granuda soportada por una matriz calcitica 58%. Bioclastos
calciticos 26% (50% bivalvos, 30% carofitas y 20% ostracodos), cuarzo
detritico 2% y minerales de la arcilla. Cemento 3% de calcita esparitica.
Porosidad abierta 10%, por bioturbacién vegetal y porosidad méldica,
condicionada por compactacion.

LITOLOGIA: Travertino Teruel.

Sigla: Tr Edad: Mioceno inferior.
Exolotada por: Marmoles Llorens, S.L.  Nombre cientifico: Caliza traverténica recristalizada-Sparstone

En la cantera “Monteagudo” ubicada en el término municipal de Villalba Baja
(Teruel).

Calizas travertinicas de color crema, porosas pero coherentes,
que pasan lateral y verticalmente a yesos-margas. Correspon-
den al relleno de la fosa de Alfambra-Teruel bajo régimen
continental.

De composicion calcitica en su totalidad; cristales subidiomorfos
inequigranulares de microesparita 60% y calcita esparitica 15%.
Relictos de bioclastos de 0"3mm dentro de los mosaicos espariticos.
Porosidad elevada 25% sin tamafo predominante (max. 5-6 mm).
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- LITOLOGIA: Piedra de Pueyo
Informacién general

Sigla: Pa Formacioén: Grupo Hecho (Eoceno).
Exolotada por: Ayuntamiento de Pueyo de Araguds. Nombre cientifico: Litoarenita-filoarenita.

Situadén geogréfica
Cantera “Toreelisca” ubicada en el término municipal de Pueyo de Araguas
(Huesca).

Situacdién geolégica
Facies Flysch del Grupo Hecho (alternancia de areniscas siliceas o
calcareas con margas y arcillas), al sur de las Sierras interiores y en
contacto con las calizas de alveolinas. El tramo en explotacion se
corresponde al tramo medio de unos megarritmos, de barras
calcéreas, generados por corrientes de turbidez y caracterizado
por areniscas calcareas gradadas de 5 a 50 metros.

Petrografia

Esqueleto granosostenido 87 3%: fragmentos liticos 56"1% (metamor-
ficos 612%), cuarzo 30%, feldespatos 32%, filosilicatos primarior 3"2%.
Cemento esparitico 4'4% (calcita ferrosa (95%) y dolomita (5%)). Matriz
filosilicatada 63%. Accesorios <1%. Clastos subangulosos 012 a
0"35mm y contactos largos-saturados.

LITOLOGIA: Caliza de Calatorao

Informacién general

Sigla: Ca. Exolotada por: Canteria CIM, S.L

Formacién: Chelva. Nombre cientifico: Packstone de peloides y pelecipodos
Situacién geogréfica

Cantera y frente activo situados en el término municipal de
Calatorao (Zaragoza), préximo al casco urbano, junto a la AlImunia
de D2 Godina y Epila

Situacdién geolégica
Asociado a facies de plataforma marina muy
somera, la precipitacion de carbonato célcico
y la acumulacién de restos organicos se
dieron en condiciones reductoras. La
cristalinidad y el color se deben a los
diferentes estadios de consolidacion del
sedimento.

Petrografia

Textura granuda soportada por la matriz e intensa micro bioturbacion que
elimina la ldaminacién de la roca. Bioclastos (49%), peloides (13%),
matriz (38%), cemento (4%), y accesorios (1%).
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LITOLOGIA: Piedra Alto Aragén

Informadié &
Sigla: Hu Formacién: Grupo Hecho (Eoceno).
Exolotada por: Piedra del Alto Aragén S.L.  Nombre cientifico: Litoarenita calcarea-sedarenita

Se explota en la cantera “Los Esquifionesll” ubicada en el término municipal de
Fiscal (Huesca).

Facies Flysch del Grupo Hecho (alternancia de areniscas siliceas o
calcareas con margas y arcillas), al sur de las Sierras interiores y en
contacto con las calizas de alveolinas. El tramo en explotacion se
corresponde al tramo medio de unos megarritmos, de barras
calcareas, generados por corrientes de turbidez y caracterizado
por areniscas calcareas gradadas de 5 a 50 metros.

Esqueleto granosostenido compuesto por fragmentos liticos 57% de
tamano medio 0’2mm (carbonatados calciticos (63 "5%), dolomiticos
(9°5%) y filitas/felsitas (27%)), cuarzo 13'9% y feldespatos 5"2%.
Cemento calcitico esparitico 18% y sinaxial de cuarzo 1%. Matriz < 2%.
Porosidad <1%.

- LITOLOGIA: Granodiorita
Informacién general
Sigla: Gr. Formacion:
Exolotada por: Nombre cientifico:

La zona muestreada a 665 km de la localidad de Panticosa (Huesca) y
a 2’10 km del balneario,entre el embalse de Brazato y el Ibon de Brazato.

Macizo granitico manifestacion del magmatismo hercinico,

en la parte occidental del pirineo axial y emplazado en la

zona alta del Valle de Tena. Forma circular y ligeramente
alargada en direccion sur, extension de 40 km2. Presenta
zonacién progresiva (Debon 1996). Roca encajante constituida
por sedimentos Devonicos (calizas, pizarras y pizarras arenosas) — =
afectados por metamorfismo de contacto superpuesto a un débil regional. ==

Petrografia

Granodiorita de origen sintectonico, corresponde a una roca granuda,
holocristalina de grano medio y textura equigranular (Santana 2002).
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LITOLOGIA: Arenisca de Rodeno Rojo Moncayo.

o Informacién general
Sigla: Ro Formacion:
Exolotada por: Canteria Olnasa S.L Nombre cientifico: Grauvaca feldespatica.

Situacién geogréfica
La cantera se localiza en el término municipal de Jarque del Moncayo, en la
sierra del Moncayo.

Situacién geolégica

En el sector central de la Cordillera Ibérica,

O encuadradas en la facies Buntsandstein de

edad Tridsico inferior. En bancos con potencia
variable, masivos o con estratificacion cruzada/
laminacién paralela, separados por tramos arcillosos.

Petrografia

Esqueleto granosostenido: cuarzo (54%), feldespatos (4%), fragmentos
(O liticos transformados a matriz filosilicatada (17%), oxidos de Fe (5%),
moscovitas (4%) y biotitas (2%). Cemento siliceo 4%, matriz primaria
filosilicatada 10% y porosidad <1%. Tamano medio de clastos 0"18mm

con contactos puntuales.

LITOLOGIA: Basalto de Cerro Gordo
Informadén general

O Material procedente de lavas clastogénicas depositadas durante la
ultima erupcion magmatica del volcan Cerro Gordo.

Situacién geogréfica
H cerro se situa en la region volcanica del Campo de Calatrava
(Almeria).

Situacién geolégica

O H volcan se sitia sobre la cresta cuarcitica que separa el anticlinal
Almagro-Valenzuela (cuenca sinclinal de Granatula). H sustrato
geoldgico esta constituido por cuarcitas y areniscas ordovicicas.

[F77] Piroctastes  FTYTE  Piroctastos
de cnida ha¥ad hidromagmitices D"““'

Petrografia

Petrograficamente las coladas negras de Cerro Gordo estan const
tuidas por Nefelinita olivinica. Estas coladas presentan estructura
interna esferoidal con formacion de bolos, pasando hacia la parte
superior a formas de autorechificacion que portan bombas.

Anexo 1. Fichas técnicas con informacion del material pétreo utilizado en el proyecto. Extraido
de Buj (2008).
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ANEXO 2

Dimensiones (mm) Masa seca (g)
. P . 12 28 3

Litologia Longitud Altura Anchura pesada | pesada | pesada
181,0 | 181,0 | 180,8 | 29,3 | 29,4 | 29,4 | 48,9 | 485 | 488 | 5904 590,4 590,4

180,5 | 180,5 | 1805 | 29,4 | 29,7 | 30,3 | 50,2 | 49,7 | 50,0 | 610,8 610,8 610,9

179,0 | 179,0 | 1790 | 28,7 | 29,2 | 29,2 | 49,9 | 49,1 | 483 | 582,6 582,6 582,6

180,5 180,5 180,5 | 295 | 29,7 | 29,8 | 49,9 | 49,6 | 49,5 605,5 605,5 605,5

181,2 | 181,2 | 1812 | 29,1 | 29,2 | 29,3 | 49,6 | 49,7 | 50,0 | 600,9 600,9 600,9

180,4 | 181,0 | 180,2 | 31,5 | 30,5 | 30,4 | 48,6 | 49,2 | 49,2 | 623,0 623,0 623,0

181,2 | 181,0 | 1810 | 30,2 | 30,4 | 30,8 | 49,7 | 50,1 | 50,7 | 6258 625,8 625,8

5 181,0 | 181,0 | 1810 | 29,6 | 30,1 | 29,7 | 51,9 | 51,3 | 50,7 | 6256 625,6 652,6
§ 181,4 | 181,1 | 181,0 | 30,5 | 30,5 | 31,4 | 49,8 | 49,6 | 49,7 | 6294 629,4 629,4
g 181,3 | 181,0 | 1810 | 28,7 | 29,1 | 29,0 | 50,7 | 50,4 | 49,5 | 600,0 600,0 599,9
g 181,0 | 181,0 | 1810 | 30,4 | 30,3 | 30,1 | 488 | 49,2 | 484 | 6123 612,3 612,3
181,0 | 181,0 | 181,2 | 31,7 | 31,7 | 31,0 | 495 | 493 | 49,2 | 637,22 637,1 637,2

180,3 | 181,0 | 1800 | 31,4 | 31,3 | 30,2 | 484 | 49,1 | 489 | 622,7 622,7 622,7

182,0 | 1815 | 1812 | 29,6 | 29,8 | 29,6 | 50,7 | 50,9 | 50,4 | 620,4 620,4 620,4

181,3 | 181,1 | 1810 | 315 | 31,2 | 30,8 | 491 | 499 | 50,9 | 6433 643,3 643,3

181,0 | 181,0 | 1810 | 28,3 | 28,8 | 29,3 | 50,0 | 49,9 | 49,7 | 589,6 589,6 589,6

179,0 | 178,0 | 1775 | 30,0 | 30,2 | 30,3 | 50,4 | 50,0 | 50,3 | 617,2 617,2 617,2

178,0 | 178,0 | 1790 | 29,5 | 30,2 | 30,5 | 50,8 | 50,7 | 50,7 | 6194 619,4 619,4

180,7 | 180,5 | 180,3 | 31,7 | 31,6 | 31,5 | 481 | 483 | 490 | 6795 679,5 679,6

180,0 | 180,0 | 180,0 | 32,2 | 31,8 | 31,5 | 488 | 490 | 489 | 6748 674,9 674,8

178,6 | 179,0 | 1790 | 31,2 | 31,7 | 31,6 | 484 | 483 | 480 | 6308 630,8 630,8

180,5 | 180,3 | 180,0 | 30,1 | 30,1 | 30,4 | 50,2 | 49,9 | 498 | 6704 670,3 670,4

181,0 | 181,0 | 1810 | 30,5 | 31,2 | 31,6 | 50,1 | 49,6 | 489 | 6463 646,3 646,3

180,4 | 180,3 | 180,0 | 31,1 | 30,4 | 30,0 | 50,3 | 49,8 | 49,3 | 6594 659,4 659,4

179,8 | 179,9 | 1799 | 31,2 | 31,7 | 31,6 | 48,7 | 491 | 496 | 6183 618,3 618,3

E) 179,0 | 178,0 | 1770 | 30,5 | 31,2 | 31,6 | 50,0 | 50,2 | 50,4 | 6564 656,3 656,4
<Zj 182,0 | 183,0 | 183,0 | 28,7 | 29,0 | 28,8 | 49,2 | 49,7 | 50,2 | 6134 613,4 613,4
g 184,0 | 184,0 | 1840 | 28,9 | 28,8 | 28,9 | 49,7 | 49,1 | 488 | 597,6 597,6 597,6
E 179,0 | 179,0 | 179,0 | 31,2 | 30,9 | 30,4 | 50,1 | 49,7 | 49,6 | 6058 605,8 605,8
182,0 | 1814 | 1810 | 29,7 | 29,9 | 30,0 | 51,5 | 51,0 | 50,6 | 656,9 656,9 656,9

179,0 | 179,8 | 1799 | 31,0 | 30,9 | 30,9 | 47,9 | 48,2 | 488 | 600,9 600,9 600,9

182,0 | 182,0 | 1820 | 29,7 | 29,8 | 29,8 | 50,8 | 51,1 | 51,3 | 6544 654,4 654,4

184,0 | 184,0 | 1850 | 28,8 | 29,1 | 28,9 | 50,2 | 49,5 | 49,3 | 599,7 599,7 599,7

182,0 | 182,2 | 1830 | 29,8 | 29,6 | 29,5 | 50,3 | 50,6 | 50,2 | 629,8 629,8 629,8

180,4 | 180,2 | 1800 | 31,3 | 31,2 | 31,3 | 50,5 | 50,7 | 50,6 | 7179 7178 7179

181,1 181,2 181,3 | 28,2 | 29,2 | 29,1 | 45,7 | 46,6 | 47,5 585,1 585,1 585,1
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1790 | 1794 | 1794 | 29,7 | 29,8 | 29,9 | 489 | 49,4 | 50,5 | 708,1 708,1 708,1
179,0 | 179,2 | 179,3 | 30,8 | 30,8 | 30,5 | 50,2 | 50,2 | 49,9 | 7337 7337 7337
178,0 | 179,0 | 180,0 | 30,8 | 31,3 | 31,6 | 52,0 | 51,7 | 51,6 | 766,8 766,8 766,8
180,1 | 180,0 | 180,0 | 29,0 | 29,2 | 29,5 | 51,5 | 51,6 | 51,1 | 7265 726,4 726,4
178,0 | 179,0 | 180,0 | 31,0 | 30,5 | 299 | 498 | 49,8 | 50,1 | 7283 728,3 728,3
181,0 | 180,0 | 180,0 | 30,3 | 30,5 | 30,7 | 495 | 50,7 | 50,9 | 7399 739,9 739,9
180,0 | 180,0 | 180,0 | 30,9 | 30,8 | 30,4 | 50,0 | 49,6 | 50,1 | 736,5 736,5 736,5
180,4 | 1795 | 178,0 | 30,0 | 29,9 | 29,8 | 49,7 | 49,8 | 49,6 | 704,6 704,6 704,6
% 179,2 | 1795 | 1796 | 31,4 | 31,1 | 30,2 | 51,7 | 51,5 | 50,7 | 7589 758,9 758,9
% 179,2 | 1794 | 1794 | 30,7 | 30,9 | 30,8 | 496 | 48,9 | 47,8 | 7233 723,3 7233
E 1790 | 1791 | 179,2 | 29,3 | 29,5 | 29,9 | 50,4 | 50,4 | 50,5 | 706,2 706,2 706,2
B 1750 | 177,0 | 178,0 | 30,9 | 30,5 | 299 | 50,9 | 50,7 | 50,2 | 720,3 720,4 720,3
180,0 | 180,0 | 179,0 | 30,5 | 30,8 | 30,6 | 50,3 | 51,1 | 51,3 | 7485 748,5 748,5
180,0 | 180,0 | 180,0 | 28,2 | 28,6 | 28,8 | 49,4 | 50,5 | 50,9 | 690,9 690,9 690,9
1790 | 179,0 | 179,0 | 30,4 | 31,0 | 31,7 | 498 | 50,2 | 50,0 | 737,7 731,7 731,7
1810 | 1780 | 1775 | 295 | 29,3 | 29,4 | 50,7 | 50,3 | 50,5 | 698,7 698,7 698,7
180,1 | 180,1 | 180,1 | 30,2 | 30,4 | 30,6 | 50,8 | 50,7 | 51,0 | 747, 747,0 747,0
180,0 | 180,1 | 180,1 | 29,4 | 29,4 | 29,3 | 48,4 | 48,8 | 48,9 | 6826 682,6 682,6
1795 | 1796 | 1796 | 32,2 | 31,0 | 30,8 | 49,6 | 50,8 | 50,0 | 7444 7444 7444
1810 | 1810 | 1810 | 31,2 | 31,3 | 31,4 | 51,0 | 50,7 | 50,5 | 716,7 716,7 716,7
182,0 | 181,7 | 1816 | 315 | 319 | 32,1 | 51,0 | 51,1 | 51,1 | 7171 7171 7171
180,3 | 1804 | 1804 | 31,3 | 31,3 | 31,3 | 51,2 | 51,4 | 51,3 | 7278 7278 7278
182,0 | 1815 | 180,7 | 31,2 | 31,5 | 30,8 | 50,2 | 50,1 | 50,6 | 700,2 700,2 700,2
181,0 | 1810 | 1810 | 294 | 29,2 | 29,8 | 49,8 | 49,7 | 49,7 | 6420 642,0 642,0
g 1810 | 1810 | 1810 | 288 | 29,2 | 30,0 | 50,5 | 50,1 | 49,5 | 6453 645,2 645,2
E 180,1 | 180,1 | 180,1 | 29,6 | 29,7 | 29,7 | 49,4 | 49,7 | 494 | 6439 643,9 643,9
% 181,0 | 1810 | 1810 | 288 | 29,3 | 29,6 | 452 | 453 | 454 | 5712 571,2 517,2
E 180,0 | 180,0 | 180,0 | 28,8 | 29,4 | 299 | 50,2 | 49,9 | 49,4 | 6528 652,8 652,8
180,0 | 180,0 | 1800 | 31,0 | 30,8 | 30,6 | 48,4 | 481 | 47,8 | 660,3 660,3 660,3
181,0 | 1810 | 1810 | 31,3 | 31,3 | 31,3 | 49,9 | 49,8 | 495 | 700,7 700,7 700,7
180,0 | 180,0 | 180,0 | 29,4 | 29,3 | 29,3 | 49,1 | 48,9 | 48,6 | 653,22 653,1 653,2
180,0 | 180,0 | 180,0 | 29,3 | 39,4 | 29,3 | 52,0 | 51,9 | 51,6 | 691,22 691,2 691,2
201,0 | 201,0 | 2010 | 293 | 295 | 293 | 51,8 | 51,7 | 50,8 | 770,7 770,6 770,6
180,2 | 180,0 | 1800 | 33,2 | 33,2 | 328 | 50,3 | 50,5 | 50,4 | 808,6 808,6 808,6
180,0 | 180,0 | 180,0 | 30,9 | 31,0 | 31,0 | 51,0 | 51,0 | 51,0 | 7578 757,8 7578
s 1810 | 1810 | 1810 | 30,2 | 30,5 | 30,4 | 50,7 | 51,0 | 51,3 | 750,1 750,0 750,0
§ 179,7 | 180,0 | 1800 | 31,2 | 31,1 | 31,1 | 51,4 | 51,7 | 514 | 7713 7713 7712
% 180,0 | 180,0 | 180,0 | 30,3 | 30,5 | 30,5 | 49,4 | 49,8 | 49,8 | 7243 7243 7143
% 180,0 | 180,0 | 180,0 | 32,6 | 328 | 33,1 | 51,1 | 50,8 | 50,7 | 806,1 806,1 806,1
a 180,0 | 180,0 | 1800 | 31,0 | 31,1 | 31,0 | 51,0 | 51,2 | 51,1 | 7641 764,1 764,1
180,5 | 1805 | 180,5 | 30,6 | 30,6 | 30,5 | 50,4 | 50,6 | 50,6 | 7452 7452 7452
183,0 | 183,0 | 183,0 | 32,7 | 329 | 33,0 | 50,7 | 51,0 | 50,7 | 821,7 821,7 821,7
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180,0 | 180,0 | 180,0 | 329 | 331 | 32,8 | 50,6 | 50,9 | 50,7 | 806,8 806,8 806,8
179,0 | 179,0 | 179,0 | 329 | 32,8 | 32,7 | 50,8 | 50,8 | 50,3 | 798,6 798,6 798,6
181,0 | 1810 | 1810 | 32,8 | 328 | 32,7 | 51,1 | 51,3 | 51,2 | 8138 813,8 813,8
180,0 | 1798 | 179,8 | 30,3 | 30,4 | 30,4 | 50,3 | 50,3 | 50,2 | 7313 7313 7313
180,5 | 1804 | 180,44 | 30,2 | 30,2 | 30,6 | 50,8 | 51,1 | 51,5 | 7441 7441 7441
180,0 | 180,0 | 180,0 | 30,9 | 30,8 | 30,7 | 50,9 | 51,1 | 51,1 | 756,3 756,3 756,3
180,0 | 180,0 | 180,0 | 33,1 | 334 | 333 | 51,2 | 51,5 | 51,5 | 8255 825,5 825,5
182,0 | 1815 | 1810 | 329 | 32,8 | 32,6 | 50,6 | 51,2 | 50,7 | 808,55 808,6 808,5
180,1 | 180,3 | 180,3 | 325 | 32,6 | 329 | 61,4 | 61,3 | 66,9 | 9119 911,9 9119
180,0 | 180,0 | 179,0 | 30,3 | 29,9 | 29,6 | 50,3 | 50,2 | 50,3 | 586,4 586,4 586,4
178,9 | 1782 | 178,0 | 295 | 29,8 | 29,9 | 50,8 | 50,6 | 50,7 | 568,1 568,1 568,1
178,0 | 1780 | 178,0 | 30,3 | 30,3 | 30,3 | 51,9 | 51,4 | 51,1 | 6106 610,6 610,6
180,0 | 179,1 | 179,2 | 29,7 | 29,8 | 30,0 | 50,4 | 50,1 | 50,5 | 5739 573,8 573,8
179,1 | 179,1 | 179,0 | 289 | 29,1 | 29,3 | 51,2 | 51,2 | 51,2 | 5801 580,2 580,2
180,0 | 1804 | 180,0 | 30,7 | 30,8 | 31,0 | 50,3 | 50,3 | 50,4 | 608,2 608,2 608,7
180,0 | 1798 | 179,7 | 29,7 | 29,3 | 28,8 | 50,3 | 50,2 | 50,1 | 581,3 581,3 581,3
= 179,0 | 179,0 | 179,0 | 30,4 | 30,1 | 298 | 51,1 | 51,2 | 51,1 | 5924 592,4 5924
% 1790 | 179,0 | 179,0 | 285 | 29,2 | 299 | 51,2 | 51,5 | 51,4 | 5939 593,9 593,9
E 179,0 | 1790 | 179,0 | 30,7 | 30,9 | 31,0 | 50,4 | 50,5 | 50,6 | 5499 549,9 549,9
S 178,2 | 178,2 | 1782 | 30,2 | 30,5 | 30,7 | 51,6 | 51,6 | 51,6 | 620,1 620,1 620,1
178,0 | 178,0 | 178,0 | 30,5 | 30,2 | 30,0 | 50,8 | 51,6 | 52,6 | 619,44 619,4 619,4
178,0 | 1780 | 178,0 | 30,1 | 30,1 | 30,0 | 51,3 | 51,8 | 52,5 | 6139 613,9 613,9
178,2 | 178,2 | 1782 | 30,4 | 30,6 | 30,5 | 51,1 | 51,3 | 51,2 | 599,6 599,6 599,6
179,0 | 179,0 | 179,0 | 30,5 | 30,6 | 31,0 | 51,4 | 51,2 | 51,2 | 6203 620,3 620,3
1790 | 179,0 | 179,0 | 31,1 | 30,8 | 30,5 | 51,0 | 51,3 | 51,0 | 597,6 597,5 597,6
178,66 | 1785 | 1783 | 29,6 | 29,7 | 29,9 | 52,5 | 52,0 | 51,0 | 608,8 608,8 608,8
178,0 | 178,1 | 1781 | 30,2 | 30,1 | 29,4 | 50,8 | 50,8 | 50,9 | 537,2 537,2 537,2
180,0 | 180,0 | 180,0 | 29,4 | 29,5 | 29,4 | 50,3 | 50,2 | 49,9 | 6135 613,5 613,5
180,0 | 180,0 | 1800 | 294 | 29,4 | 29,5 | 50,4 | 50,3 | 49,8 | 609,3 609,4 609,3
180,0 | 180,0 | 1800 | 295 | 29,6 | 30,0 | 51,4 | 51,6 | 51,4 | 6443 644,2 644,2
179,8 | 180,0 | 180,0 | 29,2 | 29,2 | 29,1 | 52,0 | 51,9 | 51,4 | 6452 645,2 645,3
181,0 | 1810 | 1810 | 30,3 | 30,4 | 30,3 | 51,6 | 51,9 | 51,8 | 6864 686,4 686,4
o 181,3 | 181,2 | 1814 | 295 | 29,4 | 29,2 | 50,4 | 51,0 | 51,2 | 649,0 649,0 649,0
% 179,0 | 1796 | 1795 | 31,3 | 31,6 | 32,1 | 49,6 | 49,6 | 498 | 663,6 663,6 663,6
% 1810 | 1812 | 1810 | 294 | 29,5 | 293 | 52,1 | 52,4 | 52,3 | 6503 650,3 650,3
.é 180,0 | 180,0 | 1800 | 30,2 | 30,2 | 30,3 | 51,1 | 51,0 | 50,4 | 660,6 660,6 660,6
< 180,0 | 180,0 | 1800 | 293 | 29,3 | 29,4 | 51,0 | 51,6 | 52,0 | 6434 643,4 643,4
180,0 | 180,0 | 180,0 | 31,5 | 31,2 | 31,0 | 50,2 | 50,3 | 49,9 | 6635 663,5 663,4
180,0 | 180,0 | 180,0 | 30,2 | 30,7 | 31,5 | 49,3 | 49,9 | 49,9 | 658,22 658,2 658,2
180,0 | 180,0 | 1800 | 31,8 | 31,7 | 32,1 | 48,7 | 49,2 | 496 | 669,3 669,3 669,3
182,0 | 182,0 | 182,00 | 29,3 | 29,4 | 29,5 | 50,7 | 50,5 | 50,4 | 6421 642,1 642,1
180,0 | 180,0 | 180,0 | 29,6 | 29,7 | 29,8 | 49,7 | 49,4 | 488 | 6254 6254 625,5
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181,0 | 1810 | 1810 | 293 | 29,4 | 29,5 | 51,6 | 51,5 | 51,3 | 6533 653,3 653,3
1810 | 1812 | 1811 | 293 | 29,4 | 295 | 47,8 | 48,6 | 495 | 6232 623,2 623,2
180,0 | 180,0 | 180,0 | 29,3 | 29,4 | 29,3 | 51,1 | 50,7 | 50,9 | 616,9 616,8 616,8
1790 | 1793 | 1791 | 31,8 | 31,9 | 32,1 | 494 | 49,6 | 49,5 | 739,77 739,7 739,7
180,0 | 180,0 | 180,0 | 30,0 | 30,1 | 30,2 | 499 | 50,2 | 50,4 | 7221 722,1 722,1
180,0 | 180,0 | 180,0 | 32,1 | 32,0 | 319 | 50,1 | 50,0 | 49,5 | 7452 7452 7452
180,0 | 180,1 | 180,0 | 31,8 | 31,7 | 316 | 498 | 50,1 | 50,1 | 749,6 749,6 749,6
179,5 | 1796 | 1796 | 20,4 | 29,5 | 29,4 | 50,2 | 50,2 | 50,1 | 699,8 699,8 699,9
1810 | 1810 | 1811 | 31,4 | 31,4 | 314 | 50,0 | 50,3 | 50,1 | 740,2 740,2 740,2
181,0 | 1810 | 1810 | 31,1 | 31,3 | 316 | 50,6 | 49,8 | 484 | 7368 736,8 736,8
9 1790 | 1793 | 1795 | 321 | 321 | 32,0 | 50,8 | 50,8 | 50,7 | 753,0 753,0 753,0
g 181,0 | 1810 | 1810 | 30,1 | 30,4 | 31,2 | 51,0 | 51,0 | 51,0 | 7376 737,6 737,6
2 1810 | 1810 | 1810 | 315 | 31,4 | 31,4 | 50,3 | 50,0 | 50,0 | 7398 739,8 739,8
E 180,7 | 1805 | 1806 | 31,3 | 31,1 | 31,1 | 50,6 | 50,8 | 50,9 | 746,3 746,3 746,4
S 180,0 | 180,3 | 180,1 | 30,0 | 30,1 | 30,2 | 498 | 50,1 | 50,0 | 7179 7179 7179
178,3 | 178,7 | 1790 | 321 | 32,1 | 32,0 | 49,6 | 496 | 492 | 7334 7334 7334
180,0 | 180,0 | 180,0 | 31,9 | 32,0 | 32,1 | 50,5 | 50,9 | 51,0 | 756,3 756,3 756,3
180,0 | 180,0 | 180,0 | 30,2 | 30,1 | 299 | 49,7 | 49,5 | 493 | 7114 7114 7114
179,0 | 1790 | 179,2 | 29,4 | 29,5 | 29,3 | 50,2 | 50,1 | 50,0 | 696,2 696,2 696,2
1793 | 1793 | 1793 | 32,1 | 32,0 | 31,8 | 50,2 | 50,1 | 50,1 | 7498 749,8 749,8
1790 | 179,0 | 179,0 | 32,1 | 32,0 | 32,1 | 495 | 49,7 | 50,0 | 7375 737,6 737,6
179,1 | 1791 | 1791 | 29,4 | 29,5 | 29,5 | 51,1 | 51,7 | 52,0 | 721,22 721,2 721,22
180,0 | 182,0 | 1820 | 299 | 30,2 | 29,5 | 54,6 | 53,9 | 52,9 | 7858 785,8 785,8
181,3 | 182,0 | 1820 | 30,3 | 30,2 | 30,1 | 52,1 | 52,1 | 52,1 | 7705 770,5 770,5
o 178,0 | 178,0 | 179,0 | 30,2 | 30,0 | 296 | 53,9 | 52,8 | 51,6 | 7634 763,4 763,4
':% 183,0 | 182,0 | 1810 | 29,6 | 29,7 | 29,7 | 50,6 | 50,8 | 50,5 | 7434 7434 7434
E 1710 | 1710 | 1720 | 308 | 30,8 | 30,9 | 51,2 | 51,7 | 519 | 7355 735,5 7355
% 1810 | 1810 | 1810 | 31,4 | 31,3 | 31,3 | 524 | 51,7 | 51,6 | 7923 792,3 792,3
:-é 179,0 | 1790 | 1790 | 309 | 30,8 | 30,8 | 50,4 | 50,3 | 50,6 | 747,44 7474 7474
G 180,0 | 180,0 | 1800 | 30,2 | 29,9 | 30,1 | 49,0 | 488 | 50,6 | 707,0 707,0 707,0
1790 | 179,0 | 179,0 | 28,2 | 283 | 28,4 | 51,7 | 51,6 | 51,3 | 699,55 699,5 699,5
180,0 | 1810 | 1820 | 30,1 | 30,1 | 30,2 | 53,8 | 53,3 | 52,7 | 763,0 763,0 763,0
1815 | 1810 | 1810 | 306 | 30,7 | 30,8 | 51,6 | 51,6 | 51,2 | 855,1 855,1 855,1
o 182,0 | 1812 | 1810 | 30,1 | 30,4 | 30,3 | 51,1 | 50,6 | 50,4 | 8204 820,4 820,4
% 183,0 | 182,0 | 182,0 | 30,1 | 30,2 | 30,3 | 56,3 | 55,8 | 54,7 | 920,1 920,1 920,1
“ 180,0 | 180,2 | 1802 | 29,4 | 29,1 | 29,7 | 57,1 | 58,0 | 58,6 | 9246 924,6 9246
183,0 | 1830 | 1830 | 323 | 32,3 | 323 | 525 | 52,0 | 51,3 | 9218 921,8 921,9

Anexo 2. Dimensiones y masa seca de cada una de las probetas.
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ANEXO 3

Vp en muestras secas (m/s) Anisotropia (%) Vssee(?a;n(unﬁz;as \s/arzuerr; dn;:e(?;;zi
Ejez Eje x Ejey | Absoluta | Relativa Ejez Ejez Eje x
5234,0 5676,7 | 6025,0 10,54 2,98 3051,3 5336,3 | 57517
5136,0 5805,0 | 6365,0 15,60 4,60 2994,2 5263,7 | 5712,0
5176,0 5616,3 | 6365,0 13,60 6,25 3017,5 5282,7 | 5598,0
4239,7 5943,0 | 6365,0 31,11 3,43 2471,6 5263,7 | 5734,0

5296,0 3692,0 | 6190,7 10,84 7,79 3087,5 - -

s 5101,7 5689,0 | 5984,0 12,59 2,53 2974,2 - -

8 5219,7 5673,0 | 6190,7 12,01 4,36 3043,0 - -

3 5071,7 5610,0 | 6190,7 14,04 4,92 2956,7 - -

% 5184,7 5570,0 | 5985,7 10,27 3,60 3022,6 - -

§ 4431,7 5694,7 | 6365,0 26,50 5,56 2583,6 - -

< 5227,0 5596,7 | 6190,7 11,31 5,04 3047,3 - -
5038,3 5805,0 | 61437 15,67 2,83 2937,3 - -
5107,3 5645,7 | 61437 13,36 4,22 2977,5 - -
5082,3 5610,0 | 6647,0 17,07 8,46 2962,9 - -
4997,7 5673,0 | 6184,0 15,70 4,31 2913,6 - -
4929,7 5738,0 | 6457,0 19,15 5,90 2873,9 - -
3486,7 6228,3 | 70353 47,43 6,08 2032,6 4603,0 | 6034,7
38733 61450 | 70353 41,23 6,76 2258,1 3901,7 | 5797,0
2480,0 6510,0 | 6947,0 63,14 3,25 14458 2929,3 | 6239,0
4703,3 6432,0 | 7135,0 30,67 5,18 2742,0 4875,3 | 6107,3
3475,3 5150,7 | 6540,3 40,55 11,89 2026,0 - -
4211,3 6224,0 | 7188,0 37,20 7,19 2455,1 - -

= 1991,0 6224,3 | 7370,0 70,71 8,43 1160,7 - -

§’ 3725,7 6488,0 | 7101,7 45,17 4,52 2172,0 - -

° 2097,3 4587,0 | 5307,0 57,60 7,28 1222,7 - -

g 2451,0 6707,7 | 7487,0 65,47 5,49 1428,9 - -

E 2499,7 5475,3 | 5561,3 54,70 0,78 1457,2 - -

= 2318,0 5411,7 | 7306,0 63,55 14,90 1351,3 - -
3118,0 5873,3 | 6242,0 48,53 3,04 1817,7 - -
24937 6450,7 | 7615,0 64,54 8,28 1453,7 - -
2018,0 4450,3 | 7623,0 66,57 26,28 1176,4 - -
3183,0 6068,3 | 7247,0 52,19 8,85 1855,6 - -
2679,3 6432,0 | 1851,3 35,31 -55,30 1562,0 - -
2513,0 5448,7 | 7686,0 61,73 17,03 1465,0 - -
5086,0 6413,0 | 9688,0 36,82 20,34 2965,1 5293,0 | 5585,0
4804,7 6700,0 | 67727 28,68 0,54 2801,0 5049,0 | 5523,0
44837 6713,0 | 7687,0 37,73 6,76 2613,9 5175,0 | 5548,0
5042,7 6050,0 | 9469,0 35,01 22,03 2939,8 5291,0 | 5414,3
4232,0 6948,0 | 8383,0 44,79 9,36 2467,2 - -
4901,7 6808,3 | 9301,7 39,15 15,48 2857,6 - -
4546,0 6821,3 | 9282,0 43,54 15,28 2650,2 - -

S| 47030 6884,0 | 7207,0 33,25 2,29 27418 - -

§ 49227 6744,0 | 8392,0 34,95 10,89 2869,8 - -

3 5213,0 6450,0 | 9698,0 35,43 20,11 3039,1 - -

% 5066,3 5868,0 | 9138,0 32,48 21,79 2953,6 - -

[n 5136,0 6222,0 | 6929,0 21,89 5,38 2994,2 - -
5269,0 6458,0 | 9391,0 33,51 18,51 3071,7 - -
4964,0 6852,0 | 8759,0 36,40 12,22 2893,9 - -
4939,3 6027,0 | 8649,7 32,69 17,87 2879,6 - -
5346,0 6233,3 | 8265,7 26,26 14,02 3116,6 - -
4594,0 6730,7 | 8960,7 41,45 14,21 2678,2 - -
5172,3 6386,0 | 7677,3 26,44 9,18 3015,4 - -
5200,0 6524,7 | 7638,0 26,57 7,86 3031,5 - -
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4887 7087,0 | 81437 35,83 6,94 2849,0 5829,0 | 6412,0
4593,667 | 6029,3 | 79417 34,24 13,69 2678,0 4841,3 | 5940,0
5865,667 | 6864,3 | 7956,0 20,84 7,37 3419,6 5859,3 | 6333,0

3915 6582,7 | 7756,0 45,39 8,18 2282,4 5182,0 | 6183,3

- | 5376,333 | 6821,3 | 5958,0 15,86 -6,76 3134,3 - -

S| 4308667 | 6821,3 | 6808,0 36,77 -0,10 2511,9 - -

'; 5234 6770,0 | 6645,0 21,97 -0,93 3051,3 - -

'10;'% 4577 6621,0 | 6647,0 31,01 0,20 2668,3 - -

T | 4568667 | 6884,0 | 8140,0 39,18 8,36 2663,5 - -

F 4386 6860,0 | 7756,0 39,98 6,13 2557,0 - -
5889,667 | 6916,0 | 7567,0 18,67 4,49 3433,6 - -

4094 7317,0 | 8500,3 48,23 7,48 2386,7 - -
4534,667 | 7432,0 | 8921,3 44,54 9,11 2643,6 - -
5104,333 | 7327,0 | 8832,0 36,82 9,31 2975,7 - -

5782 6468,3 | 6880,0 13,37 3,08 3370,8 5884,7 | 6183,3
5631,667 | 6458,0 | 51133 15,41 -11,62 3283,2 5808,7 | 6204,3
4922,667 | 6378,0 | 67727 25,13 3,00 2869,8 5816,3 | 6179,0
5253,667 | 6378,0 | 7160,3 22,39 5,78 3062,8 5872,0 | 6275,0
4668,333 | 6496,0 | 6623,3 28,83 0,97 2721,6 - -
5562,667 | 6459,0 | 6881,7 16,61 3,17 3243,0 - -

5 5378 6253,0 | 7051,0 19,15 6,00 3135,3 - -

g 5679 6332,0 | 6823,0 13,66 3,73 3310,8 - -

g 5601 6413,0 | 67410 14,84 2,49 3265,3 - -

< 6123 6926,3 | 7278,0 13,79 2,48 3569,6 - -

% 6056,333 | 6760,0 | 7450,3 14,76 4,86 3530,8 - -

o | 5820,667 | 6513,3 | 6698,0 11,88 1,40 3393,4 - -
5596,667 | 6227,0 | 6772,7 13,90 4,20 3262,8 - -
5443,333 | 6378,0 | 6672,0 16,58 2,25 3173,4 - -

4404 6541,0 | 7051,0 35,20 3,75 2567,5 - -

5691 6351,7 | 6604,0 12,15 1,95 3317,8 - -

5761 6541,0 | 6671,0 12,79 0,98 3358,6 - -
5829,667 | 6125,0 | 6718,3 9,22 4,62 3398,6 - -
4243,667 | 4446,0 | 47273 7,48 3,07 2474,0 4220,0 | 4218,0

4217 4281,7 | 4752,0 6,64 5,21 2458,4 4074,7 | 4196,0
4597,333 | 4682,0 | 5047,0 5,49 3,75 2680,2 4485,3 | 4559,3
4353,333 | 4311,3 | 4727,3 3,67 4,60 2537,9 4183,7 | 4254,0
4062,667 | 4575,3 | 51317 16,29 5,73 2368,5 - -
4439,333 | 4551,3 | 4802,7 5,08 2,69 2588,1 - -

— | 4277,333 | 44857 | 49323 9,17 4,74 2493,6 - -

§ 4389,667 | 4468,0 | 4727,3 4,52 2,82 2559,1 - -

E | 4473667 | 4279,0 | 4930,0 2,84 7,07 2608,1 - -

% 3060,333 | 3456,0 | 4126,0 19,27 8,84 1784,1 - -

'c—é 4259,333 | 4508,0 | 4328,0 3,59 -2,04 2483,1 - -
4631,667 | 4760,0 | 5252,0 7,48 4,91 2700,2 - -

4634 4839,0 | 5191,0 7,60 3,51 2701,5 - -
4284,333 | 44143 | 45150 4,04 1,13 2497,7 - -

4393 4468,7 | 4802,7 5,23 3,60 2561,0 - -
3882,333 | 4234,7 | 47120 13,21 5,34 2263,3 - -
4672,333 | 4809,0 | 5251,0 7,11 4,39 2723,9 - -

2672 3280,7 | 3993,3 26,53 9,80 1557,7 - -
1684,333 | 2862,7 | 3063,7 43,16 3,39 981,9 2889,7 | 3542,0

2 | 2300,667 | 2748,0 | 3180,0 22,38 7,29 1341,2 3120,3 | 3452,0

§ 2913,333 | 2869,7 | 3359,0 6,45 7,86 1698,4 3793,0 | 3201,7

; 1497 3248,3 | 3258,3 53,99 0,15 872,7 3561,0 | 3908,3

& | 2781,667 | 28650 | 3010,0 5,30 2,47 1621,6 - -

'é 3112 2887,7 | 3261,3 9,38 2,34 1814,2 - -

<C | 3451333 | 3589,7 | 3647,0 4,62 0,79 2012,0 - -
2125,333 | 2938,0 | 3261,3 31,43 5,22 1239,0 - -
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1719,333 | 3319,0 | 3191,0 47,18 1,97 1002,3 - -
2758,667 | 3064,7 | 32850 13,11 3,47 1608,2 - -
2713,667 | 3579,7 | 3605,0 24,46 0,35 1582,0 - -
3515 3732,0 | 36333 4,55 -1,34 2049,2 - -
3332,667 | 3356,0 | 3542,7 3,38 2,71 1942,9 - -
2597,667 | 2821,3 | 33457 15,76 8,50 1514,4 - -
3292,333 | 3155,0 | 3629,7 2,95 7,00 1919,4 - -
2964,333 | 3041,0 | 33457 7,17 4,77 1728,1 - -
3030 3094,7 | 3409,0 6,82 4,83 1766,4 - -
2165,333 | 2697,3 | 3191,0 26,45 8,38 1262,3 - -
5454,7 6421,0 | 6548,0 15,88 0,98 3180,0 5803,0 | 6209,0
6409,0 7156,0 | 7787,0 14,22 4,22 3736,4 6304,0 | 6708,0
5591,3 6421,0 | 6639,3 14,38 1,67 3259,7 5891,0 | 6209,0
6064,7 7056,0 | 7767,7 18,18 4,80 3535,6 6146,0 | 6708,0
6134,7 6862,0 | 7719,0 15,85 5,88 3576,4 - -
5828,3 4487,7 | 6615,0 27,87 6,32 3397,8 - -

° 5251,3 6862,0 | 7404,0 26,38 3,80 3061,4 - -

g 5709,0 6333,3 | 6548,0 11,36 1,67 3328,3 - -

t—f 44217 6522,3 | 6686,0 33,05 1,24 2577,8 - -

2 5834,7 6340,0 | 6432,0 8,63 0,72 3401,5 - -

g 57247 6550,0 | 6711,0 13,66 1,21 3337,4 - -

r_a 6363,0 7056,0 | 7719,0 13,87 4,49 3709,6 - -
5758,3 6340,0 | 6417,0 9,72 0,60 3357,0 - -
5177,7 6550,0 | 6639,3 21,49 0,68 3018,5 - -
6269,0 7150,0 | 7923,0 16,82 5,13 3654,7 - -
4911,0 6862,0 | 7066,3 29,48 1,47 2863,0 - -
5576,3 6591,0 | 6685,0 15,99 0,71 3250,9 - -
5555,7 6421,0 | 6548,0 14,32 0,98 3238,9 - -
6234,0 6674,3 | 74257 11,57 5,33 3634,3 - -
4558,7 4199,7 | 4712,0 9,40 1,65 2657,6 5582,7 | 5773,0
4009,3 3919,7 | 3913,0 1,30 1,13 2337,4 4778,3 | 54243
4317,3 4953,3 | 48917 12,29 0,63 2516,9 5278,7 | 6125,0

= 4017,7 4823,3 | 47877 16,39 0,37 2342,2 5038,7 | 6105,0

-_g 4901,0 4595,0 | 44717 5,82 1,36 2857,2 - -

% 4382,0 4892,0 | 4663,0 8,28 2,40 2554,6 - -

G 4282,3 3916,3 | 4120,7 6,79 1,92 2496,5 - -
4926,7 4573,0 | 4946,3 7,36 0,20 2872,2 - -
4738,0 45747 | 4T743 3,82 0,38 2762,2 - -
47353 4390,3 | 8438,7 33,35 28,11 2760,6 - -
6027,3 5977,7 | 5849,0 2,56 0,41 3513,9 6208,7 | 6664,0

o) 6053,3 6220,0 | 6122,0 1,91 0,79 3529,0 6201,7 | 6843,0

‘_§ 6204,7 6088,7 | 6327,0 0,05 1,92 3617,2 6411,3 | 6500,0

«a 5869,0 6064,0 | 6383,0 5,70 2,56 3421,5 6378,7 | 6781,0
6033,0 6094,3 | 6039,3 0,56 0,45 3517,2 - -

Anexo 3. Medidas de las variables ultrasdnicas en las probetas de las diez litologias, donde Vp
es la velocidad de propagacion de ondas longitudinales (en probetas secas y probetas saturadas
en agua) y Vs es la velocidad de propagacion de ondas transversales (medida solo en probetas

secas).
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ANEXO 4

Frecuencia fundamental flexural (Hz)

Frecuencia fundamental longitudinal (Hz)

Frecuencia Frecuencia
1° golpeo | 2° golpeo | 3° golpeo | media de la | 1° golpeo | 2° golpeo | 3° golpeo | media de la

probeta probeta

3537,50 | 3537,50 | 3537,50 3537,50 5237,50 | 5237,50 | 5237,50 5237,50
3487,50 | 3487,50 | 348750 3487,50 | 5187,50 | 5187,50 | 5187,50 | 5187,50
3587,50 | 3587,50 | 3587,50 3587,50 | 5350,00 | 5337,50 | 5350,00 | 5345,83
3462,50 | 3462,50 | 3450,00 3458,33 | 5137,50 | 5150,00 | 5150,00 | 514583
3475,00 | 3475,00 | 3475,00 3475,00 | 5312,50 | 5312,50 | 5312,50 | 5312,50
3687,50 | 3687,50 | 3687,50 3687,50 | 5287,50 | 5287,50 | 5287,50 | 5287,50

8 3600,00 | 3600,00 | 3600,00 3600,00 | 5312,50 | 5312,50 | 5300,00 5308,33
& 3600,00 | 3600,00 | 3612,50 3604,17 | 5337,50 | 5337,50 | 5337,50 5337,50
§ 3675,00 | 3675,00 | 3675,00 3675,00 | 5325,00 | 5312,50 | 5325,00 5320,83
% 3487,50 | 3487,50 | 3500,00 3491,67 | 5312,50 | 5312,50 | 5312,50 | 5312,50
= | 3600,00| 3600,00 | 3600,00 3600,00 | 5187,50 | 5187,50 | 5187,50 | 5187,50
< 3700,00 | 3700,00 | 3700,00 3700,00 | 5337,50 | 532500 | 5325,00 | 5329,17
3775,00 | 3775,00| 3775,00 3775,00 | 5337,50 | 5337,50 | 5337,50 | 5337,50
3450,00 | 3450,00 | 3450,00 3450,00 | 5250,00 | 5250,00 | 5112,50 | 5204,17
3662,50 | 3662,50 | 3662,50 3662,50 | 5250,00 | 5250,00 | 5250,00 | 5250,00
3337,50 | 3325,00 | 3325,00 3329,17 | 5100,00 | 5100,00 | 5100,00 | 5100,00
241250 | 3962,50 | 3962,50 3445,83 | 4200,00 | 4325,00 | 4600,00 | 4375,00
2100,00 | 211250 | 2100,00 2104,17 | 5387,50 | 3625,00 | 5400,00 | 480417
427500 | 427500 | 426250 |  4270,83 | 590000 | 5887,50 | 5900,00 | 5895,83
4200,00 | 4200,00 | 4200,00 4200,00 | 5825,00 | 5825,00 | 5825,00 | 5825,00
3887,50 | 3875,00 | 3862,50 3875,00 | 5500,00 | 5500,00 | 5512,50 5504,17
4087,50 | 4087,50 | 4075,00 4083,33 | 6000,00 | 6000,00 | 6000,00 | 6000,00
4075,00 | 4087,50 | 4075,00 4079,17 | 5837,50 | 5837,50 | 5837,50 | 5837,50
4037,50 | 4025,00 | 4037,50 4033,33 | 5875,00 | 5887,50 | 5887,50 | 588333

= | 382500 | 382500 3825,00 3825,00 | 5525,00 | 5362,50 | 5362,50 | 5416,67
§ 4062,50 | 4050,00 | 4050,00 4054,17 | 6062,50 | 6062,50 | 6062,50 | 6062,50
2 | _2875,00| 306250 311250 3016,67 | 4512,50 | 3875,00 | 4500,00 | 4295,83
§ 3475,00 | 3475,00 | 3475,00 3475,00 | 5425,00 | 542500 | 542500 | 5425,00
E 311250 | 311250 | 311250 311250 | 3750,00 | 4362,50 | 5137,50 | 441667
3850,00 | 3850,00 | 3850,00 3850,00 | 5637,50 | 5637,50 | 5637,50 | 5637,50
3625,00 | 3612,50 | 3600,00 3612,50 | 5312,50 | 6125,00 | 532500 | 5587,50
2525,00 | 2575,00 | 2550,00 2550,00 | 5075,00 | 4975,00 | 5000,00 | 5016,67
341250 | 341250 | 341250 341250 | 5275,00 | 5137,50 | 5150,00 | 5187,50
3612,50 | 3612,50 | 3612,50 3612,50 | 5375,00 | 5337,50 | 5375,00 | 5362,50
3425,00 | 3437,50 | 3425,00 3429,17 | 4962,50 | 4450,00 | 4562,50 | 4658,33
3125,00 | 312500 | 3125,00 3125,00 | 4712,50 | 5337,50 | 4362,50 | 4804,17
4012,50 | 401250 | 4012,50 4012,50 | 6025,00 | 6000,00 | 6000,00 | 6008,33
3912,50 | 3912,50 | 3912,50 391250 | 5725,00 | 5550,00 | 5725,00 | 5666,67
411250 | 411250 | 4112,50 411250 | 6025,00 | 6037,50 | 6550,00 | 6204,17
391250 | 391250 | 3912,50 391250 | 5550,00 | 5525,00 | 5162,50 | 5412,50

o 3875,00 | 3887,50 | 3887,50 3883,33 | 5700,00 | 5687,50 | 5687,50 | 5691,67
§ 4000,00 | 3987,50 | 4000,00 3995,83 | 5862,50 | 5850,00 | 5862,50 | 5858,33
g | _3950,00| 3950,00| 3950,00 3950,00 | 5700,00 | 5675,00 | 5662,00 | 5679,00
£ | 381250| 3812,50 | 3812,50 3812,50 | 5650,00 | 5637,50 | 5650,00 | 5645,83
& | 402500 | 4012,50 | 4012,50 4016,67 | 7025,00 | 5962,50 | 597500 | 6320,83
4150,00 | 4150,00 | 4150,00 4150,00 | 6487,50 | 5962,50 | 5962,50 | 6137,50
3875,00 | 3875,00 | 3887,50 3879,17 | 5825,00 | 5400,00 | 547500 | 5566,67
4312,50 | 4300,00 | 4300,00 4304,17 | 6412,50 | 6412,50 | 642500 | 6416,67
4187,50 | 4187,50 | 418750 4187,50 | 6212,50 | 5162,50 | 5875,00 | 5750,00
3775,00 | 3775,00| 3775,00 3775,00 | 5862,50 | 5875,00 | 5862,50 | 5866,67
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4137,50 | 4137,50 | 4137,50 |  4137,50 | 5925,00 | 562500 | 502500 | 5525,00
4112,50 | 4112,50| 411250 | 411250 | 5850,00 | 627500 | 6287,50 | 6137,50
3937,50 | 3937,50 | 3937,50| 3937,50 | 5712,50 | 5837,50 | 5850,00 | 5800,00
3950,00 | 3950,00| 3950,00| 3950,00 | 5850,00 | 5850,00 | 5862,50 | 5854,17
4300,00 | 4312,50| 431250 | 4308,33 | 6212,50 | 622500 | 621250 | 6216,67
4450,00 | 4450,00| 4450,00| 4450,00 | 642500 | 641250 | 641250 | 6416,67
4150,00 | 4150,00| 4150,00| 4150,00 | 6750,00 | 5937,50 | 5937,50 | 6208,33
448750 | 448750 | 448750 | 4487550 | 6537,50 | 6600,00 | 653750 | 6558,33
4250,00 | 4262,50 | 4262,50 | 425833 | 612500 | 613750 | 613750 | 6133,33
— | _4150,00| 4150,00 | 4150,00| 4150,00 | 6387,50 | 6387,50 | 6387,50 | 6387,50
5 412500 | 412500 412500| 412500 | 6337,50 | 633750 | 633750 | 6337,50
o | 418750 418750| 418750 | 4187550 | 640000 | 6400,00 | 681250 | 653750
£ | 403750 | 4037,50| 4037,50 | 4037,50 | 5787,50 | 5787,50 | 5787,50 | 578750
Z | 428750 | 428750 | 428750 | 4287,50 | 6375,00 | 637500 | 637500 | 637500
" | 427500 427500| 427500 4275,00 | 601250 | 6012,50 | 6012,50 | 6012,50
437500 | 4375,00| 4375,00| 437500 | 6300,00 | 622500 | 6300,00 | 6275,00
413750 | 4137,50| 4137,50 | 4137,50 | 622500 | 5850,00 | 627500 | 6116,67
422500 | 422500 422500| 422500 | 6350,00 | 636250 | 636250 | 6358,33
351250 | 3512,50 | 3525,00| 3516,67 | 5537,50 | 5537,50 | 5537,50 | 5537,50
4800,00 | 4800,00 | 4800,00 |  4800,00 | 666250 | 667500 | 667500 | 6670,83
4512,50 | 4512,50 | 4512,50 |  4512,50 | 6662,50 | 6650,00 | 662500 | 664583
4425,00 | 4425,00 | 4425,00 4425,00 | 6637,50 | 662500 | 6612,50 | 6625,00
4575,00 | 4562,50 | 4562,50 |  4566,67 | 6750,00 | 676250 | 6750,00 | 6754,17
4437,50 | 4437,50 | 4437,50 |  4437,50 | 6500,00 | 6500,00 | 6500,00 | 6500,00
< |_4800,00 | 4800,00 | 4800,00 |  4800,00 | 667500 | 6687,50 | 667500 | 6679,17
§> 4525,00 | 4525,00 | 4525,00 |  4525,00 | 662500 | 661250 | 6612,50 | 6616,67
< | 447500 | 448750 | 450000 4487,50 | 657500 | 658750 | 6587,50 | 658333
Z | 465000 | 4650,00 | 4650,00 | 4650,00 | 6500,00 | 6500,00 | 6512,50 | 6504,17
T | 502500| 5025,00| 5025,00| 502500 | 6962,50 | 6962,50 | 7000,00 | 6975,00
£ | 5000,00| 5000,00| 5000,00| 5000,00| 697500 | 697500 | 696250 | 697083
£ | 476250| 4762,50 | 4762,50 | 4762,50 | 6725,00 | 6712,50 | 6787,50 | 674167
4500,00 | 4487,50| 4475,00| 448750 | 6600,00 | 6600,00 | 6600,00 | 6600,00
4337,50 | 4337,50| 4337,50 | 4337,50 | 652500 | 651250 | 6537,50 | 6525,00
4500,00 | 4512,50 | 4500,00 | 4504,17 | 6662,50 | 666250 | 666250 | 6662,50
4787,50 | 4787,50 | 4787,50 |  4787,50 | 6687,50 | 671250 | 6687,50 | 6695,83
4700,00 | 4700,00| 4700,00| 4700,00 | 6637,50 | 6650,00 | 6637,50 | 6641,67
5300,00 | 530000 | 531250 | 5304,17 | 7250,00 | 661250 | 731250 | 705833
3387,50 | 3387,50 | 3387,50 3387,50 5050,00 | 5050,00 | 5050,00 5050,00
3312,50 | 3312,50 | 3312,50 | 3312,50 | 5362,50 | 5000,00 | 5000,00 | 5120,83
3675,00 | 3675,00| 3675,00| 367500 | 551250 | 551250 | 551250 | 5512,50
3362,50 | 3375,00| 337500 | 3370,83 | 5037,50 | 5037,50 | 5037,50 | 5037,50
341250 | 341250 | 3412,50 341250 | 5262,50 | 5261,50 | 5262,50 | 5262,17
3500,00 | 3487,50 | 3500,00 | 3495,83 | 5100,00 | 5100,00 | 5100,00 | 5100,00
— | 341250| 341250| 341250| 3412550 | 5150,00 | 5150,00 | 5150,00 | 5150,00
S | 343750 | 3450,00 | 343750 | 344167 | 517500 | 518750 | 5200,00 | 5187,50
§ | 337500| 337500| 336250 | 3370,83 | 520000 | 517500 | 518750 | 518750
& | 311250 | 311250 | 3112,50 | 311250 | 443750 | 4437,50 | 4437,50 | 4437,50
& | 351250 | 352500 | 352500| 352083 | 527500 | 5287,50 | 5287,50 | 528333
3662,50 | 3662,50 | 3662,50 | 3662,50 | 5525,00 | 552500 | 552500 | 5525,00
367500 | 367500| 367500| 367500 | 5562,50 | 5562,50 | 5562,50 | 5562,50
3400,00 | 3400,00| 3400,00| 3400,00 | 5100,00 | 5100,00 | 5100,00 | 5100,00
3450,00 | 3450,00| 3450,00| 3450,00 | 5037,50 | 5037,50 | 5037,50 | 5037,50
322500 | 322500| 322500| 322500 477500 | 478750 | 478750 | 478333
3637,50 | 3650,00| 3650,00| 364583 | 5562,50 | 5562,50 | 557500 | 5566,67
2862,50 | 286250 | 286250 | 2862,50 | 4250,00 | 4250,00 | 4250,00 | 4250,00
§§ 2100,00 | 222500| 2100,00| 2141,67 | 366250 | 3650,00 | 3650,00 | 3654,17
EE 217500 | 2300,00| 2300,00| 225833 | 357500 | 362500 | 362500 | 3608,33
< 8| 2575,00| 2575,00| 2575,00 2575,00 | 4212,50 | 4175,00 | 4150,00 4179,17
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2362,50 | 2387,50 | 237500 | 237500 | 403750 | 4062,50 | 402500 | 404167
212500 | 2050,00| 206250| 2079,17 | 3487,50 | 3137,50 | 3137,50 | 325417
246250 | 251250 | 251250 | 249583 | 411250 | 411250 | 4137,50 | 412083
316250 | 313750 | 312500| 3141,67 | 4587,50 | 4612,50 | 4600,00 | 4600,00
257500 | 257500 | 257500| 257500 | 392500 | 422500 | 4287,50 | 414583
241250 | 240000 | 2400,00| 240417 | 408750 | 3937,50 | 3962,50 | 399583
241250 | 242500 | 241250| 2416,67 | 4000,00 | 397500 | 3987,50 | 398750
307500 | 308750 | 3100,00| 3087,50 | 462500 | 462500 | 462500 | 462500
313750 | 313750 | 313750 | 3137,50 | 471250 | 471250 | 4700,00 | 470833
293750 | 298750 | 298750 | 2970,83 | 432500 | 4337,50 | 432500 | 432917
251250 | 236250 | 247500| 2450,00 | 4087,50 | 407500 | 4087,50 | 408333
302500 | 296250 | 296250 | 298333 | 456250 | 4562550 | 457500 | 4566,67
246250 | 256250 | 251250 | 2512,50 | 401250 | 401250 | 387500 | 3966,67
251250 | 252500 | 251250 | 2516,67 | 4000,00 | 4000,00 | 4000,00 | 4000,00
221250 | 2200,00| 216250| 2191,67 | 3525,00 | 3500,00 | 352500 | 351667
4587,50 | 4587,50 | 457500 | 4583,33 | 642500 | 642500 | 642500 | 642500
4587,50 | 4600,00 | 4600,00 | 459583 | 6837,50 | 6837,50 | 6837,50 | 6837,50
4562,50 | 4562,50 | 456250 |  4562,50 | 647500 | 647500 | 647500 | 6475,00
473750 | 473750 | 473750 |  4737,50 | 671250 | 671250 | 671250 | 6712,50
446250 | 446250 | 4462,50 446250 | 6762,50 | 6737,50 | 676250 | 6754,17
441250 | 442500 | 442500| 442083 | 636250 | 636250 | 636250 | 6362,50
o | 461250 | 4600,00 | 4600,00 | 4604,17 | 661250 | 661250 | 6612,50 | 661250
S | 452500 453750 | 453750 453333 | 646250 | 6462,50 | 6450,00 | 6458,33
§ 4337,50 | 4337,50 | 4337,50 |  4337,50 | 651250 | 6500,00 | 651250 | 6508,33
@ | 437500 437500 4362,50 | 437083 | 632500 | 632500 | 6312,50 | 6320,83
S | 443750 | 4375,00| 4400,00| 4404,17| 642500 | 642500 | 642500 | 642500
S | 4550,00 | 456250 | 4562,50 | 4558,33 | 681250 | 6812,50 | 681250 | 6812,50
4550,00 | 4550,00 | 4550,00 |  4550,00 | 6387,50 | 6387,50 | 6400,00 | 6391,67
452500 | 452500 | 451250 | 452083 | 647500 | 647500 | 647500 | 6475,00
4600,00 | 4600,00 | 460000 | 4600,00| 678750 | 677500 | 681250 | 6791,67
445000 | 445000 | 445000 | 4450,00 | 676250 | 676250 | 676250 | 6762,50
458750 | 457500 | 458750 | 4583,33 | 6487,50 | 6500,00 | 652500 | 6504,17
452500 | 451250 | 452500 | 452083 | 636250 | 6350,00 | 637500 | 6362,50
452500 | 452500 | 452500 | 452500 7000,00 | 7000,00 | 7000,00 | 7000,00
402500 | 402500 | 403750| 402917 | 652500 | 6512550 | 652500 | 6520,83
320000 | 326250 | 3262,50| 324167 | 506250 | 5112,50 | 5037,50 | 5070,83
373750 | 371250 | 371250| 372083 | 5837,50 | 5850,00 | 5850,00 | 584583
& | 352500 350000| 351250| 351250 | 543750 | 5475,00 | 5437,50 | 5450,00
2 | 456250 4550,00| 4562,50 | 455833 | 6800,00 | 6812,50 | 6812,50 | 6808,33
S | 381250 381250 381250 3812,50 | 578750 | 577500 | 577500 | 577917
G | 367500| 367500 366250| 3670,83 | 5362,50 | 5387,50 | 5387,50 | 5379,17
4287550 | 428750 | 427500 | 428333 | 657500 | 6637,50 | 6637,50 | 6616,67
3937,50 | 393750 | 393750 | 3937,50 | 6287,50 | 6300,00 | 652500 | 6370,83
4100,00 | 4087,50 | 4087,50 | 409167 | 642500 | 641250 | 6450,00 | 6429,17
4887,50 | 4887,50 | 4887,50 |  4887,50 | 736250 | 736250 | 7362,50 | 7362,50
2o | 475000 4750,00| 4750,00| 4750,00 | 7150,00 | 712500 | 7137,50 | 7137,50
% 495000 | 498750 | 496250 | 4966,67 | 7850,00 | 7850,00 | 7850,00 | 7850,00
481250 | 481250 | 481250 | 481250 | 8137,50 | 8137,50 | 812500 | 8133,33
5087,50 | 5087,50 | 508750 | 5087,50 | 731250 | 7312,50 | 7312,50 | 731250

Anexo 4. Frecuencia fundamental flexural y frecuencia fundamental longitudinal, de las

probetas ensayadas por emision acustica.

71



ANEXO 5

Médulos de elasticidad dindmicos (MPa)

Calculado con los
valores de velocidad

Calculado con los
valores de frecuencia

Calculado con los
valores de frecuencia

de ultrasonidos fundamental flexural flz?]g?t:]ginnt::
MOE ultrasonidos MOE flexural MOE longitudinal
53,42 58,06 15,83
51,44 56,98 15,61
52,24 57,64 15,82
35,05 56,50 15,48
54,70 57,22 16,11
b 50,76 60,27 15,92
3 53,13 59,19 16,07
3 50,16 59,21 16,15
g 52,42 60,49 16,13
g 38,30 57,43 16,09
< 53,28 59,14 15,70
49,50 60,83 16,14
50,87 61,64 16,05
50,37 57,04 15,84
48,71 60,26 15,91
47,39 54,69 15,43
24,65 72,56 18,45
30,42 70,96 18,12
12,47 64,65 16,91
44,86 69,19 18,72
24,49 69,68 18,36
35,96 68,32 18,35
= 8,04 64,53 16,83
§ 28,15 66,98 18,45
S 8,92 52,49 13,76
£ 12,18 61,35 17,64
3 12,67 52,00 13,59
= 10,89 66,11 17,83
19,71 60,73 17,30
12,61 44,04 15,96
8,26 60,46 16,93
20,54 62,67 17,13
14,56 58,05 14,52
12,80 53,51 15,15
58,68 75,21 20,74
52,37 73,26 19,54
45,60 76,87 21,36
57,68 73,98 18,85
40,63 72,59 19,59
54,50 75,80 20,47
3 46,88 74,66 19,77
E 50,18 71,50 19,50
3 54,97 75,43 21,86
g 61,65 77,86 21,21
T 58,23 72,59 19,18
59,84 78,37 21,52
62,98 78,85 19,94
55,90 71,35 20,42
55,34 77,34 19,02
64,83 76,73 21,09
47,88 74,50 20,21
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60,69 74,70 20,39
61,34 81,04 21,53
50,26 78,89 20,95
44,40 74,19 20,44
72,40 78,99 21,26
32,25 75,83 20,11
- 60,82 73,57 20,85
= 39,06 73,13 20,69
= 57,65 73,46 21,12
£ 44,08 7158 18,89
3 43,92 75,17 20,58
F 40,48 74,95 19,41
72,99 77,56 20,49
35,27 72,54 19,75
43,27 74,07 20,53
54,82 76,88 22,29
75,82 90,77 23,23
71,93 85,27 23,13
54,96 84,55 23,31
62,60 86,20 23,48
49,43 83,85 22,62
C 70,18 90,70 23,24
S 65,59 85,50 23,03
< 73,14 85,27 23,04
% 71,15 90,82 23,39
= 85,03 94,95 24,27
@ 83,19 93,43 23,99
2 76,84 90,99 23,72
71,04 84,67 22,93
67,20 82,36 22,82
43,99 85,11 23,18
73,45 90,46 23,30
75,27 90,30 23,50
77,08 100,49 24,63
33,00 51,52 14,15
32,58 49,66 14,14
38,73 54,86 15,16
34,72 51,14 14,07
30,24 51,55 14,64
36,11 53,45 14,36
_ 33,52 52,00 14,45
5 35,31 51,96 14,42
£ 36,67 50,89 14,42
o 17,16 46,99 12,34
= 33,24 52,68 14,56
39,31 54,68 15,19
39,35 54,86 15,29
33,63 50,87 14,05
35,36 52,08 14,01
27,62 48,69 13,30
40,00 54,71 15,38
13,08 42,77 11,69
o 5,74 36,10 11,34
S 10,71 38,07 11,20
; 17,17 4341 12,97
S 453 40,01 12,54
2 15,65 35,44 10,21
< 19,59 42,68 12,98
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24,10 52,59 14,18
9,14 43,92 13,02
598 40,53 12,40
15,40 40,74 12,38
14,90 52,05 14,36
25,00 52,89 14,62
22,47 50,08 13,44
13,65 42,22 12,96
21,93 50,29 14,18
17,78 42,83 12,45
18,57 42,94 12,57
9,49 36,95 10,92
65,99 83,89 21,66
91,11 84,93 23,27
69,34 84,32 22,04
81,58 87,58 22,85
83,48 82,07 22,88
75,35 82,64 21,90
. 61,17 86,04 22,76
g 72,29 83,10 21,80
= 43,37 81,05 22,40
o 75,51 81,68 21,75
e 72,69 81,93 22,01
5 89,80 84,37 23,22
73,55 82,85 21,43
59,46 83,55 22,04
87,17 85,01 23,11
53,49 81,39 22,78
68,97 84,04 21,96
68,46 82,62 21,41
86,20 82,79 23,59
47,80 78,37 23,36
36,98 63,35 18,25
42,88 70,00 20,25
g 37,13 68,82 19,67
kS 55,25 79,15 21,77
2 44,17 73,88 20,63
o 42,18 69,57 18,78
55,83 82,09 23,35
51,64 74,63 22,24
51,58 79,29 22,94
92,44 104,96 29,12
I 93,24 102,27 28,30
Ei 97,96 108,04 31,45
@ 87,64 102,18 31,80
92,61 111,48 29,51

Anexo 5. Valores del médulo de elasticidad dindmico calculado con ultrasonidos (MOE
ultrasonidos), con la frecuencia fundamental flexural (MOE flexural) y con la frecuencia

fundamental longitudinal (MOE longitudinal).

millén.
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ANEXO 6

. Densidad aparente Densidad . . Porosidad .
Densidad aparente . real Porosidad abierta Porosidad
geométrica (kg/m3) hﬁj?’?c??lioc/jr?%) Picnémetro (%) ce(ror/a)d a total (%)
& (kg/m3) °
2280,98 2307,64 0,24 0,19 0,43
3 2289,25 2308,15 0,22 0,19 0,41
<5
(g 2261,20 2308,90 0,21 0,17 0,38
5 2317,7
_r;@ 2261,38 2308,97 0,20 0,17 0,38
[+
< 2272,81 2309,24 0,16 0,21 0,36
228177 2310,01 0,18 0,15 0,33
2317,36 2367,81 5,16 6,53 11,69
T& 2409,62 2470,40 3,31 4,55 7,87
o
g 2222,09 2352,73 6,25 6,01 12,25
£ 2681,3
§ 2362,13 2404,59 4,64 5,68 10,32
©
[ 2341,54 2419,11 5,15 4,63 9,78
2289,41 2389,69 571 5,16 10,88
2677,64 2686,99 1,60 1,44 3,04
=3 2670,13 2688,14 1,57 1,42 2,99
<5
& 2675,69 2686,54 1,61 1,45 3,05
3 2771,1
_‘g 2649,36 2679,35 1,79 1,52 3,31
(<5
[ 2669,74 2684,44 1,69 1,44 3,13
2684,42 2689,34 1,54 141 2,95
2420,66 2491,49 3,43 4,11 7,54
T 2426,52 2484,65 3,69 4,10 7,79
(<F)
'; 2433,53 2495,33 3,30 4,09 7,40
£ 2694,6
s 2381,99 2462,60 4,00 4,61 8,61
>
= 2477 44 2510,63 2,44 438 6.83
2476,77 2503,32 2,54 4,56 7,10
2662,55 2675,32 1,20 -0,69 0,51
c
‘% 2680,70 2685,22 1,04 -0,89 0,14
< 2676,71 2683,11 1,03 -0,81 0,22
= 2689,0
i 2673,83 2682,66 1,00 -0,77 0,24
E 2690,09 2687,35 0,97 -0,91 0,06
2682,89 2696,99 0,58 -0,88 -0,30
2173,27 2188,55 14,29 4,48 18,77
= 2177,27 2202,44 13,88 4,37 18,25
@
E 2200,92 2226,35 13,84 3,52 17,36
3 2694,2
g 2149,77 2169,65 15,11 4,36 19,47
S 2212,43 2243,63 13,14 3,58 16,72
1968,94 1985,31 21,49 4,82 26,31
® 241551 244244 4,50 3,17 7,66
g2 2396,08 2409,27 5,06 3,85 8,92
235 2645,1
& 2354,03 2375,08 5,69 452 10,21
<
2336,57 2352,76 6,45 4,60 11,05
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2389,65 2416,73 4,86 3,77 8,63
2364,96 2376,21 5,95 4,22 10,17
2940,95 2659,58 1,07 1,03 2,10
§ 2597,80 2611,03 2,73 1,16 3,89
% 2617,95 2644,98 167 1,35 1,29 2,64
‘g 2580,67 2597,00 3,09 1,31 4,41
.‘_(_)E 2617,25 2634,62 1,77 1,26 3,02
2596,34 2609,21 2,79 1,16 3,96
2697,38 2732,58 0,56 0,28 0,84
o 2692,45 2728,26 0,54 0,46 0,99
E 2685,42 2694,70 1,16 1,05 2,21
K] 2755,6
5 2644,17 2738,96 0,50 0,10 0,60
© 2680,64 2719,83 0,57 0,73 1,30
2626,57 2726,18 0,61 0,45 1,07
2988,55 2999,15 0,63 1,49 2,12
° 2948,39 2968,92 1,12 1,98 3,10
‘_é 3009,59 3031,15 3064,0 0,41 0,66 1,07
® 3020,51 3035,34 0,48 0,45 0,94
3003,57 3027,84 0,60 0,58 1,18

Anexo 6. Parametros hidricos (densidad y porosidad) de seis probetas de cada litologia.

ANEXO 7
Absorcidn en Absqrcic’)n en Absqrcic’)n en sagjl’rz(i?éﬁeen satcszzi?éieen satcszzi?éieen
Lhora (%) | 2dias(%) | 7dias(%) | Ty\0006) | 2dias (%) | 7 dias (%)
p 0,080 0,069 0,105 91,5 79,5 120,2
3 0,083 0,079 0,096 95,0 90,1 110,4
3 0,058 0,073 0,089 66,5 83,6 101,9
g 0,050 0,086 0,088 56,8 98,3 100,8
g 0,057 0,060 0,068 64,9 69,2 78,3
< 0,064 0,063 0,077 73,9 72,6 88,5
- 1,447 1,894 2,178 68,8 90,0 103,5
g 0,783 1,122 1,341 37,2 53,3 63,7
> 1,635 2,293 2,654 77,7 109,0 126,2
= 1,180 1,634 1,928 56,1 77,7 91,7
z 1,355 1,934 2,130 64,4 91,9 101,2
= 1,436 2,119 2,391 68,3 100,7 113,7
R 0,177 0,566 0,594 29,1 93,1 97,7
& 0,164 0,546 0,585 27,0 89,8 96,2
T 0,166 0,565 0,598 27,2 92,9 98,4
= 0,183 0,646 0,668 30,1 106,3 109,8
2 0,155 0,553 0,629 25,6 91,0 103,5
- 0,126 0,518 0573 20,7 85,3 94,4
o 0,756 1,147 1,375 58,2 88,3 105,9
£%3 0,089 1,297 1,484 76,2 99,9 1143
g2 0,730 1,112 1,323 56,2 85,6 101,9
= 1,024 1,404 1,624 78,8 108,0 125,0
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0,586 0813 0974 45,1 62,6 75,0

0,564 0,868 1015 434 66,8 78,1
s 0,084 0310 0,449 233 85,7 124,1
g 0,099 0,259 0,386 274 715 106,5
s 0,093 0,255 0,385 25,7 70,4 1064
< 0,098 0,259 0374 21,2 715 103,2
g 0,080 0,234 0362 22,2 64,5 100,1
& 0,050 0,135 0217 13,7 37,2 59,8
_ 5,744 6,169 6,529 80,7 86,7 91,7
g 5,458 5,936 6,303 76,7 83,4 83,6
£ 5,721 5941 6218 80,4 835 87,4
S 6,050 6,606 6,966 85,0 92,8 97,9
5 5,323 5,643 5,858 74,8 79,3 82,3

9,776 10518 10,826 1374 1478 152,1
o 1471 1679 1841 64,9 74,1 81,2
g 1655 1,889 2,102 73,0 83,3 92,7
s 1870 2,100 2,397 82,5 92,7 1058
5 2,079 2,416 2,741 01,8 106,6 120,9
2 1457 1,781 2,012 64,3 78,6 88,8
< 1,846 2,204 2,504 8L5 97,3 1105
i 0,111 0,267 0,402 136 32,7 494
£ 0,241 0,791 1,044 29,6 7.1 128,1
= 0,121 0334 0,509 14,8 41,0 62,5
< 0,284 0,953 1,192 34,8 17,1 146,3
= 0,145 0472 0,670 17,9 57,9 82,3

0,235 0,835 1070 28,8 1025 1314

0,154 0,179 0,205 63,8 73,9 84,8
s 0,151 0,164 0,196 62,4 67,9 813
S 0,354 0,393 0,429 1464 162,7 1776
g 0,152 0,170 0,184 62,9 70,5 76,1
5 0,161 0,177 0210 66,7 73,2 86,8

0,178 0,192 0,225 738 79,4 933

0,081 0,132 0,209 37,6 61,3 97,1
o 0216 0302 0379 100,2 140,0 175,6
E: 0,049 0075 0,134 225 34,9 62,3
@ 0,055 0,093 0,159 25,6 433 735

0,066 0,138 0,197 30,7 64,2 915

Anexo 7. Absorcion y grado de saturacién de seis probetas de cada litologia ensayada, tras una

hora, dos dias y siete dias de dar comienzo la inmersion en agua.

ANEXO 8

Medida expresada en Medida expresada en

micras tantos por millén

Ejez Eje X Ejez Eje X

% 0,0037 0,0032 20,497 66,703
3 0,0100 0,0042 55,633 85,079
% 0,0000 0,0046 0,233 93,334
§ 0,0190 0,0026 105,494 52,024
T, 0,0127 0,0209 70,406 431,553
S 0,0164 0,0115 29,861 380,053
g 0,0152 0,0111 11,414 191,803
E 0,0194 0,0019 107,480 38,374
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o | 00487 | 00109 | 271,724 | 220138
% 00447 | 00069 | 249553 | 138,066
g 00410 | 00169 | 391,204 | 326,976
& | o0o0sss | 00323 | 185382 | 627,229
T | 0000 | -00034 | 5755 67,332
E [ oooee | -00027 | 35072 | 53872
"g 00153 | -0,0061 | -84784 | -118553
E | 00053 | -00108 | 20170 | -213,718
] 00200 | 00103 | 111,301 | 203,386
% S| 00234 | 00056 | 129861 | 109513
S&| 0020 | oous | 121777 | 220545
* 00154 | 00089 | 85464 | 173072
= | 00077 | 00016 | 42,904 31,503
% 00057 | 00202 | 32003 | 399,750
s | o004 | 00033 | 58287 63,144
S | oowmo | -00104 | 78254 | -206940
] 00274 | 00039 | 152,083 | 78,099
2| oomo | o012 | 61383 | 244251
58| 00150 00080 | 61,343 | -12601,981
< 00097 | 00109 | 53955 | 211,004
00047 | 00076 | 26284 | 153,126
S| 00097 | 00049 | 53935 97,974
TE g 00071 | 00041 | 29861 | 432,705
00064 | -0,0004 | 35410 -8,337
_ | oooso | ooue | 27803 | 215370
g 00314 | 00042 | 172611 | 81569
£ | ooosa | 00153 | 3040 | 289081
© | ooo1s | o016 | sosts | 729,002
00100 | 00049 | 55428 95,537
2 | ooos4 | 00039 | 35143 77,252
& | o014 | 00059 | 67,870 | 106472
00060 | 00089 | 33540 | 154,045

Anexo 5. Resultados del ensayo de cambio dimensional; expresados en micras y en tantos por

78



