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Deterioro en el granito de Cadalso de los Vidrios bajo
condiciones de Hielo/Deshielo

Damage in the Cadalso de los Vidrios Granite under water freeze/thaw conditions
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ABSTRACT

The repeated action of simulated freeze-thaw cycles on Cadalso de los Vidrios Granite, promotes
differential micro-cracking and loss of crystals at the surface and therefore decay. It is possible to
establish a relationship between the evolution of the ultrasound waves velocity (Vp) with the number
of freeze-thaw cycles and the generation of microcracks. Intergranular cracks are formed during the
first cycles and these propagate towards the inner part of each individual crystals as the freeze-thaw
cycles advance. Therefore, after 280 freeze-thaw cycles different patterns of microcracking can be
observed depending on the mineralogy. Quartz is the mineral displaying more intense cracking while
biotite shows less cracking, in part due to its more ductile behaviour. Micro-cracks appear preferentially
at the surface of the samples with a maximum length and depth of T cm. Thus, these samples showed
limited decay highlighting the good performance of Cadalso de los Vidrios granite against freeze-

thaw.
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Introduccion

Este trabajo se centra en el estudio de
lasmicrofisurasy sustiposen € granito de
Cadalso de los Vidrios, material de cons-
truccion tradiciona en la Comunidad de
Madrid, en respuesta al envejecimiento
acelerado por accién de ciclos de hielo y
deshielo. De estaforma, se pretende enten-
der como laporosidad inicial, mineralogia
y tamafio de grano determinan los cambios
en ¢ sistema fisural producido por la ac-
cién deciclos de hielo y deshielo.

Cadalso de los Vidrios es una locali-
dad de la Sierra Oeste madrilefia, ubicada
aescasos kilémetros delos limites provin-
ciales con Toledo y Avila. Se enmarca en
el extremo suroccidental del dominio
hercinico de la Comunidad de Madrid. El
granito de Cadalso delosVidrios se define
como leucogranito de grano fino-medio
equigranular, fracturasubplanay ésperaal
tacto. Presentaunatexturaaplitica, combi-
nada con la micropegmatitica y sin
fenocristales. Por orden de abundancia, se
compone de ortosa, cuarzo, biotita y
plagioclasa. Tiene color claro (blanco-gri-
s&ceo) con una pequefia proporcion de
ferromagnesianos, aungue se pueden ob-
servar variaciones en cuanto a la textura,
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el tamafio de grano, la coloracién del
feldespato y la homogeneidad espacial de
laroca. (Garcia et al., 2004).

Esta zona tiene gran actividad
extractiva, habiendo un gran nimero de
canteras antiguas abandonadas. Actual-
mente se explotan de manera comercial
diversas variedades del granito de Cadal-
so de los Vidrios (Garcia et al., 2004),
siendo la més importante la variedad
Blanco Cristal que es la que ocupa este
estudio.

Dada la relacion existente entre el
grado defisuraciony lavelocidad de pro-
pagacion de ondas de ultrasonido (Vp)
(Sousaet al., 2002), puede utilizarse este
pardmetro para cuantificar los cambios
producidos en lared fractogréfica de los
minerales por el efecto del hieloy deshie-
lo (Alonso et al., 2008). Ademas, lamedi-
dadelaanisotropia, que en estos granitos
no se observaasimple vistay el andlisis
petrogréfico, contribuiran a establecer el
grado de durabilidad delos material es pé-
treos (Fort et al., 2008).

Metodologia

Se ha seleccionado este granito por
tener una amplia representacion en el pa-
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trimonio construido de la Comunidad de
Madrid, donde se producen anualmente
heladas. Se han muestreado afloramien-
tos donde este granito se encontraba fres-
coy sin fisuras, cerca de antiguas cante-
ras que suministraron piedra de construc-
cion.

Los blogques se cortaron en probetas
clbicasde 5x5x5 cmy semidiélaVp en
lastres direcciones ortogonal es, realizan-
do tres medidas consecutivas y calculan-
do lamedia para cada gje.

El célculo de laanisotropia se harea-
lizado mediante los indices propuestos
por Guydader y Denis (1986), a partir de
los valores obtenidos de velocidad de
propagacion de los ultrasonidos en los
tresejesVpx, Vpy y Vpz (siendo x €l gje
de mayor velocidad y z el de menor). La
anisotropia total (dM%), considera los
tres gjes del espacio, mientras que la
anisotropiarelativa (dm%), solo conside-
radosdeellos(x,y), excluyendo el gjede
menor velocidad (2).

A continuacion, se efectud un proce-
so de cluster (k-medio, Euclidiano) con el
fin de establecer diferentes clases de
anisotropia para cada tipo de material
(Fort, et al., 2008). Se utilizalainforma-
cion de las variables dm% y dM% para
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Fig. 1.- Evolucion media de Vp del granito

de Cadalso delos Vidrios en cada uno de

los ej es ortogonales desde el comienzo del

ensayo hasta el ultimo ciclo de hieloy des-
hielo (280).

Fig. 1.- Vp evolution of the of Cadalso de los
Vidrios granite in each of the orthogonal
axes from the beginning until the last cycle.

cada probeta y conforme la similitud en-
tre ellas se agrupan, definiendo asi 5 cla-
ses de anisotropia. Lasclases| y Il lasde
menor anisotropiay lasclasesIV y V, las
de mayor.

Para conocer laevolucién delosindi-
ces con este ensayo de envejecimiento, se
han seleccionado dos probetas de cada
unade las clases, desestimando laclase |
por tener unos indices dm% muy pareci-
dosalaclaselll.

Después, se procedié al ensayo de
hielo/deshielo, siguiendo laNorma UNE-
EN 12371, con ciclos de congelacion en
aire y de deshielo en agua hasta un total
de 280 ciclos, tomando datosdeVp enlos
ciclosO, 70, 140, 196, 210y 280 como se
muestra en lafigura 1. De la probeta pa-
tron se realizaron laminas delgadas des-
pués de cada grupo de ciclos. Estas |&mi-
nas delgadas han sido tefiidas con cobal-
to-nitrito paradiscriminar |os feldespatos
con €l microscopio Optico y embutidas
con fluoresceina para observar la evolu-
cion de las distintas familias de fisuras y
su localizacion en las muestras analizadas
con el microscopio de fluorescencia

(Fig.2).
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Las observaciones petrogréficas con
los microscopios optico y de fluorescen-
cia se centraron en la composicion
mineral 6gica de los materiales, en la de-
teccion de lafisuracion primaria, produc-
to de la naturaleza del propio material, y
de su manipulacion durante la elabora-
cion de las laminas delgadas y, por Ulti-
mo, en la observacion, discriminacion,
comparacion e interpretacion de la
fisuracién secundaria generada en los su-
cesivos ciclos de hielo/deshielo ensaya-
dos.

Discusion

LavariaciondelaVp no escontinuaa
lolargo delosciclos de hielo/deshielo, se
registra una caida de Vp entre los ciclos
196 y 210 (Fig. 1) y la mayoria de las
microfisuras, detectadas con el microsco-
pio optico y de fluorescencia, aparecen a
partir del ciclo 196 (Figs. 1y 3). Estoin-
dicaquelapendiente delas curvasdeVp
esta relacionada con la aparicion de
microfisurasy que €l deterioro no se ge-
nera en los primeros estadios del ensayo,
ni en todos los minerales por igual.

ANISOTROPIA CADALSO DE LOS VIDRIOS
CLASE A% dm A% dM
43 0,57
n -5,71 -0,98
-1,58 0,83
m -0,75 2,38
1,22 -2,45
v 0,51 0,38
0,64 1,63
v -0,75 0,03

Tablal.- Variacion (A%) sufrida en las
anisotropias relativas (dm%) y totales
(dM%).

Table | .- Variation (A%) on relatives
anisotropies (dm %) and total anisotropies
(dM%).

Las diferencias existentes entre la
anisotropia relativa inicial y final (A%
dm) y total inicial y final (A% dM), para
cada clase del granito de Cadalso de los
Vidrios, se harepresentado en latabla 1.
(Inicial, antes del ensayo de envejeci-
miento y final, después del ensayo).

Cuando se trata de una roca
poliminerdlica, como es el granito, los
cambios de volumen de sus distintas fa-
ses minerales generan tensiones entre los
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Fig. 2.- Imagen del granito de Cadalso de
los Vidrios después de someter se a 280
ciclos de hielo/deshielo. A: Nicoles parale-
los, B: Fluorescencia.

Fig. 2.- Image of the Cadalso de los Vidrios
Granite after 280 cycles frozen/thaw. A.
Parallel Nicols, B. Fluorescence.

mismos, pudiendo producirse la roturay
€l desprendimiento de los granos. En una
roca, estos cambios de volumen son debi-
dos a los contrastes térmicos y/o la pre-
sencia de aguay dependen de varios fac-
tores, como la distribucién de espacios
vacios, la mineralogia, el tamafio de gra-
no y la orientacion de los cristales
(Gascon y Balbas, 1994; Rodriguez Rey
et al., 1985; Castro de Limay Paraguass(,
2004).

En este caso, las tensiones se gene-
ran por el aumento de volumen que ex-
perimentael aguaal congelarsey produ-
cen microfisuras entre los cristales del
granito, como se puede observar en lafi-
gura 3, donde el granito sin ningun ciclo
de hielo/deshielo (Figs. 3A y 3A") no
presentamicrofisuras, mientrasqueen el
ciclo 140 (Figs. 3B y 3B") comienzan a
aparecer microfisuras intercristalinas. A
10s 196 ciclos seinician las microfisuras
intracristalinas, especialmente en el
cuarzo. En las figuras 3D y 3D" se ob-
serva un grano de cuarzo rodeado de
feldespato, con algunos cristales de
biotita. EI grano de cuarzo ha experi-
mentado una severa microfisuracién
intracristalina, mientras que labiotitano
muestra microfisuras.

El tamafio de los mineralesinfluye en
la generacion de microfisuras debidas a
losciclosde hielo/deshielo. Lasuperficie
especifica de contacto entre granos es
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mayor al disminuir el tamafio de granoy
estos son de naturalezadiversapor lo que
puedellegar aproducirse mayores presio-
nesdiferencialesentrelos cristales, gene-
rando microfisuras que comienzan en el
borde del grano y avanzan hacia el inte-
rior del mismo.

A su vez, el tamafio de grano puede
condicionar la porosidad: a menor tama-
fio de cristales, |las microfisuras serdn me-
noresy el efecto del aumento de volumen
del agua a congelarse en ellas serd ma-
yor. Esto explicaria el por qué el granito
de Cadalso de los Vidrios, con peguefio
tamafio de cristales, genera microfisuras
alo largo de los ciclos de hielo/deshielo.
La porosidad inicial media accesible al
Hg del granito de Cadalso de los Vidrios
es de 1,03 %, constituyendo las
microfisuras (< 5 um) el 24,3 % y las
macrofisuras (> 5 pum) el 75,7%.

Laestructuracristalinadelos minera-
les también va a condicionar la aparicion
de fisuras, de este modo la biotita es el
mineral que menor figuracion desarrolla,
debido aun comportamiento méasflexible
frente ladeformacion, ya que su estructu-
ra favorece la acomodacion ante la ten-
sion (Fig. 2).

También se produce un deterioro di-
ferencial similar enlos mineralesde otros
granitos de la Comunidad de Madrid
cuando se someten aciclos envejecimien-
to por cristalizacion de sales (L 6pez-Arce
et al. 2010).

Conclusiones

Los ciclos de hielo/deshielo han ge-
nerado microfisuraciony pérdidade cris-
talesenlasuperficiedel granitoy por tan-
to deterioro.

Es posible establecer unarelacion en-
tre la pendiente de la Vp, € ndmero de
ciclos de hielo/deshielo y la génesis de
fisuras y microfisuras ligadas a su dete-
rioro.

Se observa una clara evolucion en la
aparicion de las microfisuras. En los pri-
meros ciclos no se producen microfisuras.

Hacialamitad del ensayo (140 ciclos)
aparecen microfisuras intergranulares,
gue se propagan a lo largo de los bordes
de los cristales, en el limite entre crista-
les, y a medida que evolucionan, con la
sucesion de ciclos de hielo/deshielo, las
microfisuras se desarrollan por el interior
de los granos de forma individualizada.
Asi, alos 280 ciclos de hielo/deshielo se
observa una microfisuracién diferencial
dependiendo de la mineralogia. Los gra-
nos de cuarzo son los que sufren una ma-
yor microfisuracion, mientras que las
biotitasa comportarse de formamasduc-
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Fig. 3.- Imagen al microscopio 6ptico (A, B, Cy D luz natural) y de fluorescencia (A", B",C" y
D"), mostrando la evolucion de las microfisuras en el granito de Cadalso delos Vidriosa 0,
140, 196 y 280 ciclos de hielo/deshielo (Ay A", By B",Cy C" y Dy D" respectivamente).

Fig. 3.- Image with optical microscope (A, B, C and D natural light) and fluorescence (A", B", C’
and D"), showing the microfissures evolution of the granite of Cadalso de los Vidrios. 0, 140, 196
and 280 cycles frozen/thaw (Aand A", B and B", C and C” and D and D" respectively).

til, se deforman sin llegar afisurarse.

Las microfisuras se han producido en
la superficie de las probetas, alcanzando
una profundidad méximade 1 cm., por lo
que €l deterioro de las muestras ha sido
moderado, reflejando su buena calidad
frente al envejecimiento por ciclosdehie-
lo/deshielo.

La velocidad de propagacion de las
ondas ultrasonicas paracaracterizar el de-
terioro de granitos por ciclos de hielo/

deshielo (microfisuracion), resulta muy
eficaz como técnica no destructiva y es
complementada por la microscopia Opti-
cay de fluorescencia
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